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Tato diplomová práce je rozdělená do dvou částí na část teoretickou a část praktickou. 
V teoretické části se zabývá popisem jednotlivých surovin pro výrobu SCC a jejich vliv na 
vlastnosti v čerstvém stavu a mechanické vlastnosti v zatvrdlém stavu. Praktická část je 
rozdělena do dvou experimentů. V prvním experimentu se zabývá návrhem, výrobou a ověřením 
mechanických vlastností samozhutnitelných betonů pevnostních tříd C16/20, C20/25 a C25/30 
s vysokými dávkami elektrárenských popílků a inertních příměsí. Mezi hlavní sledované 
vlastnosti patří vývoj dlouhodobých pevností v tlaku a modulů pruţnosti. V druhém experimentu 
se tato práce zabývá dosaţením modulu pruţnosti v 28 dnech u SCC 40 kN/mm2. 
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Abstract 
This thesis contains two parts: theoretical and experimental. In the theoretical part are described 
materials for production SCC and their effect on the properties of fresh and hardened concrete. 
Practical part is divided into two experiments. First experiment deals with the design, production 
and properties of hardened SCC strength classes C16/20, C20/25 and C25/30 with high volume 
fly ash and inert admixtures. The main endpoints were long-term compressive strength and 
modulus of elasticity. Second experiment of practical part deals with designs SCC with modulus 






















































Bibliografická citace VŠKP 
Bc. Jan Gajdoš Samozhutnitelné betony SCC pro monolitické konstrukce. Brno, 2015. 117 s., 12 
s. příl. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav technologie 
















Prohlašuji, ţe jsem diplomovou práci zpracoval samostatně a ţe jsem uvedl všechny pouţité 
informační zdroje. 
  




                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 





Tímto bych chtěl poděkovat a vyjádřit svou úctu vedoucímu mé diplomové práce panu prof. Ing. 
Rudolfovi Helovi, CSc., za odborné rady a připomínky, kterými přispěl k vypracování této práce. 
Dále bych chtěl poděkovat všem zaměstnancům Ústavu technologie stavebních hmot a dílců 
FAST VUT Brno, kteří mi byli nápomocní, zvlášť bych chtěl poděkovat Ing. Kláře Kříţové 























1. ÚVOD .................................................................................................................................. 10 
2. TEORETICKÁ ČÁST ....................................................................................................... 11 
2.1. Historie SCC .................................................................................................................... 11 
2.2. Charakteristické vlastnosti SCC .................................................................................... 12 
2.3. Suroviny pro výrobu SCC .............................................................................................. 13 
2.3.1. Cement ........................................................................................................................ 13 
2.3.2. Kamenivo ................................................................................................................... 14 
2.3.3. Příměsi ........................................................................................................................ 16 
2.3.3.1. Elektrárenský popílek .......................................................................................... 17 
2.3.3.2. Mikrosilika (křemičité úlety) ............................................................................... 20 
2.3.3.3. Vysokopecní granulovaná struska ....................................................................... 21 
2.3.3.4. Mikromletý vápenec ............................................................................................. 23 
2.3.3.5. Kamenný filler (kamenné odprašky, kamenná moučka) ...................................... 25 
2.3.4. Přísady ........................................................................................................................ 26 
2.3.4.1. Plastifikační přísady ............................................................................................ 27 
2.3.4.2. Přísady ovlivňující viskozitu betonu (stabilizátory) ............................................ 30 
2.3.5. Voda ........................................................................................................................... 31 
2.4. Základní vlastnosti betonu .............................................................................................. 31 
2.4.1. Pevnost v tlaku ........................................................................................................... 31 
2.4.1.1. Pevnost v tlaku SCC ............................................................................................ 32 
2.4.2. Modul pruţnosti .......................................................................................................... 33 
2.4.2.1. Statický a dynamický modul pružnosti................................................................. 35 
2.4.2.2. Eurokód 2 (ČSN EN 1992-1-1) ............................................................................ 35 
2.4.2.3. Parametry ovlivňující modul pružnosti betonu ................................................... 37 
2.4.2.4. Modul pružnosti SCC........................................................................................... 41 
3. PRAKTICKÁ ČÁST .......................................................................................................... 44 
3.1. Cíl práce ........................................................................................................................... 44 
3.2. Metodika práce ................................................................................................................ 45 
3.2.1. Metodika experimentu I.............................................................................................. 45 
3.2.2. Metodika experimentu II ............................................................................................ 47 
3.3. Pouţité vstupní suroviny ................................................................................................. 48 
3.3.1. Cement ........................................................................................................................ 48 
3.3.2. Příměsi ........................................................................................................................ 49 
3.3.2.1. Elektrárenský popílek .......................................................................................... 49 
3.3.2.2. Mikromletý vápenec ............................................................................................. 50 
3.3.2.3. Kamenný filler ..................................................................................................... 51 
3.3.2.4. Křemičité úlety (mikrosilika) ............................................................................... 52 
3.3.3. Kamenivo ................................................................................................................... 53 
3.3.4. Přísady ........................................................................................................................ 55 
3.3.5. Voda ........................................................................................................................... 55 
3.4. Popis prováděných zkoušek ............................................................................................ 55 
3.4.1. Zkoušení na rotačním viskozimetru ........................................................................... 55 
3.4.2. Zkoušení betonu v čerstvém stavu.............................................................................. 56 
3.4.2.1. Zkouška rozlití kužele a měření času T500 ............................................................ 57 
3.4.2.2. Zkouška L-boxem ................................................................................................. 57 
3.4.2.3. Zkouška Orimet + J-ring ..................................................................................... 58 




3.4.3. Zkoušení betonu v ztvrdlém stavu .............................................................................. 60 
3.4.3.1. Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu................................................. 60 
3.4.3.2. Stanovení pevnosti v tlaku ................................................................................... 60 
3.4.3.3. Stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku ........................................ 60 
3.4.3.4. Stanovení nasákavosti betonu .............................................................................. 62 
4. ZÁVĚR ................................................................................................................................ 64 
5. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ ............................................................................... 65 
6. ZDROJE .............................................................................................................................. 67 
7. SEZNAM POUŢITÝCH NOREM ................................................................................... 70 
8. SEZNAM TABULEK ........................................................................................................ 71 
9. SEZNAM POUŢITÝCH GRAFŮ ..................................................................................... 71 
10. SEZNAM POUŢITÝCH OBRÁZKŮ ............................................................................. 72 



















Beton, jakoţto dominantní stavební materiál naší doby, se od počátku svého vzniku vyvíjí a 
hledají se nové moţnosti pro vylepšení jeho vlastností. Namíchat směs tvořenou cementem, 
kamenivem a vodou je jednoduché a zvládne to jistě kaţdý z nás, ale objasnit chování 
čerstvého a zatvrdlého betonu uţ tak snadné není. Pro vytvoření kvalitního betonu je třeba 
dosáhnout, co nejlepšího zhutnění, které nám zajistí dobré mechanické vlastnosti a trvanlivost 
betonu proti působícímu prostředí (mrazuvzdornost, karbonatace, atd.). Během zhutňování 
betonu dochází k různým nedostatkům v homogenitě betonu, které mohou být způsobeny 
špatným návrhem celé betonové konstrukce (příliš hustá výztuţ znemoţňující vibraci) nebo 
panující technologickou nekázní na pracovišti (neprovedení správného postupu vibrace 
betonu). Kvalita, která je dosaţena pomocí nedokonalé vibrace tradičního betonu, je podstatně 
niţší neţ kvalita, kterou dosahuje dobře zhutněný beton. Jednou z nejpodstatnějších inovací 
za posledních 30 let v oblasti technologie betonových konstrukcí, odstraňující tyto 
nedostatky, je vývoj tzv. samozhutnitelných betonů (dále jen SCC z anglického self-
consolidating concrete). U takového betonu dochází k zhutnění pouze působením gravitace, 
díky čemuţ odpadají jak jiţ zmíněné nedostatky při zhutňování tradiční vibrací, tak k 
odstranění potřeby dodání vnější energie potřebné ke zhutnění. Taktéţ je tato technologie 
méně náročná na lidské zdroje, kdy jsme tento beton schopní uloţit v menším počtu 
pracovníku a také rychleji. Pro sníţení finanční náročnosti tohoto betonu pouţíváme jak 
aktivní příměsi zastoupené průmyslovými odpady, jako je elektrárenský popílek a 
vysokopecní struska, tak i inertní příměsí, jako je mletý vápenec nebo kamenný prach. 
Samotný vznik SCC byl umoţněn díky nové generaci moderních a velice účinných 
plastifikačních přísad a přísad ovlivňující viskozitu čerstvého betonu. Díky těmto přísadám 
jsme schopni dosáhnout poţadovaných vlastností SCC a vytvořit moderní stavební materiál. 
Tato technologie je ovšem náročnější a citlivější neţ technologie tradičního betonu a je tedy 
nezbytné zohlednit volbu vstupních surovin a ukládání takového betonu. Roční celosvětová 
produkce SCC představuje pouze několik procent z celkové produkce betonu. Jeho 
nevýhodou je vyšší cena způsobená vyššími náklady na vstupní suroviny. Je tedy na místě se 






2. TEORETICKÁ ČÁST 
2.1. Historie SCC 
Japonsko je v dnešní době vnímáno jako kolébka nových a inovativních nápadů a technologií. 
Rekonstrukce Japonska po 2. světové válce vyvolaly velký vzestup stavebnictví, při kterém se 
nehledělo aţ tak na kvalitu, ale spíš na rychlost výstavby. Kvalita takových staveb byla velice 
špatná a tyto stavby se začaly rozpadat jiţ po 20 letech. Tato situace přiměla japonskou vládu 
spustit výzkumy, které měly za úkol zjistit příčiny tak malé trvanlivosti. Jiţ v roce 1983 si 
začali japonští stavitelé uvědomovat problémy způsobené nedostatečnou trvanlivostí betonu. 
Pro výstavbu trvanlivých betonových konstrukcí je nutné dokonalé zhutnění čerstvého 
betonu. K dosaţení takového zhutnění je zapotřebí dostatečně kvalifikovaných pracovníků. 
Postupné sniţování počtu kvalifikovaných pracovníků ve stavebním průmyslu vedlo zákonitě 
ke zhoršení kvality stavebních prací. Řešením tohoto problému byl vývoj betonů s vysokou 
tekutostí, jehoţ kvalita zhutnění by nebyla závislá na mnoţství kvalifikovaných pracovníků 
při ukládání betonu. Tohoto problému se ujal prof. Hitoshi Okamura a první studii provedl v 
roce 1986. První prototyp byl vyroben z materiálů běţně dostupných na trhu v roce 1988. 
Tento beton byl nazván vysokohodnotným betonem („High Performence Concrete“ – HPC). 
Téměř ve stejné době byl profesorem Aitcinem v Kanadě pod tímto názvem definován beton s 
vysokou trvanlivostí a nízkým vodním součinitelem. Proto prof. Okamura upravil označení z 
HPC na „Self Compacting High Performence Concrete“ (SCHPC) v dnešní době uţíváme 
označení pouze SCC. Od vývoje prvního prototypu SCC k běţnému uţívání ve stavebním 
průmyslu nestálo jiţ nic v cestě. Hlavní výhodou při pouţití tohoto materiálu bylo zkrácení 
doby výstavby, menší náročnost na mnoţství kvalifikovaných pracovníků, zhutnění betonu v 
místech, kde v důsledku sloţitosti konstrukce konvenční zhutnění ponornými vibrátory 
nebylo moţné, a eliminace hluku na pracovišti.[1,2] 
Typickým příkladem výhod při pouţití SCC je most Akashi Kaikyo. Tento most byl otevřen v 
roce 1998. Jedná se o visutý most s největším rozpětím na světě (1991 m). Na výrobu dvou 
kotevních bloků bylo spotřebováno přes 500 000 m3 SCC. Pro plné vyuţití potenciálu SCC 
byl vyvinut speciální systém dopravy z místa míchání na místo uloţení. Byl dopravován 200 
metrovým potrubím z betonárny na místo uloţení a byl ukládán z potrubí od sebe vzdálených 
3 -5 metrů tak, aby byla zachována celistvost povrchu. Největší velikost zrna kameniva byla 




pouţití SCC byla zkrácena doba výstavby o 2 aţ 2,5 roku tedy o 20 % z celkové doby 
výstavby [3]. 
 
Obr. č.  1 - Kotevní blok mostu Akashi Kaikyo [39] 
2.2. Charakteristické vlastnosti SCC 
Hlavní rozdíl mezi SCC a běţným betonem je ve větší mnoţství cementové matrice (vyšší 
hodnota poměru cementová matrice/kamenivo), která nám zajišťuje potřebnou pohyblivost 
betonu v čerstvém stavu. Mezi základní pravidlo návrhu SCC patří pouţití účinných 
plastifikačních přísad nebo přísad modifikujících viskozitu betonu [7]. Z hlediska obsahu 
jemných částic a uţití přísad pro dosaţení poţadovaných reologických vlastností můţeme 
SCC rozdělit do 3 druhů: 
 SCC práškového typu – tento typ obsahuje velké mnoţství jemných podílů pod 
0,125 mm, které jsou obvykle v rozmezí 550-650 kg/m3. Taková dávka jemných 
podílu spolu s účinným superplastifikátorem (SP) poskytuje dobrou plastickou 
viskozitu a odolnost proti segregaci. 
 SCC viskózního typu – dosaţení optimální plastické viskozity je dosaţeno pomocí 
látek modifikující viskozitu (VMA), při relativně malém mnoţství jemných podílů, 
které se pohybuje okolo rozmezí 350-450 kg/m3. 
 SCC kombinovaného typu – obsah jemných podílů se pohybuje okolo 450-
550 kg/m
3





Z pohledu úspěšné aplikace musí SCC splňovat tyto základní vlastnosti: 
1) Schopnost správně vyplnit bednění – klíčovým aspektem pro správné vyplnění 
bednění je schopnost téci pouze pod působením vlastní tíhy a vyplnit svým objemem 
celý prostor v bednění. Schopnost vyplňovánit bednění musí být dostatečně vysoká, 
aby z čerstvého SCC uniklo co moţná největší mnoţství vzduchu a bylo dosaţeno 
dobrého zhutnění. 
2) Propustnost – tato schopnost nám určuje, jak se bude SCC chovat ve stísněných 
prostorách bednění a v úzkých prostorách mezi pruty výztuţe. Pro hodnocení 
propustnosti uţíváme faktu, ţe tok čerstvé směsi můţe být zastaven nebo zcela 
zablokován hrubým kamenivem, které se zaklíní a vytvoří klenby mezi prvky výztuţe. 
K zabránění tohoto negativního efektu musí být částice hrubého kameniva schopny 
přeskupovat svou polohu a nesmí se vzájemně provazovat, shlukovat a bránit tím 
prostupu mezi otvory ve výztuţi. 
3) Odolnost proti rozměšování a sedimentaci – k rozměšování čerstvého SCC dochází 
v případě, ţe má příliš nízkou plastickou viskozitu a nízkou hustotu cementové pasty. 
Pokud není dosaţeno optimální viskozity, pevné a těţké částice kameniva mají 
tendenci klesat pomocí gravitace a cementová pasta tomuto jevu vzhledem k nízké 
viskozitě nezabraňuje a dochází pouze k obtékání zrn kameniva pastou. Takový beton 
si pak není schopný udrţet svou homogenitu a označujeme ho za nestabilní. Tento jev 
má negativní následky na mechanické vlastnosti a odolnost betonu. Dalším 
negativním jevem je tzv. krvácení betonu, kdy nám na povrch vystupuje cementová 
kaše a vytváří nám tenkou vrstvu, která má po zatvrdnutí malé mechanické vlastnosti a 
odolnost [2]. 
2.3. Suroviny pro výrobu SCC 
Pro výrobu SCC pouţíváme stejné suroviny jako pro výrobu tradičně vibrovaného betonu, u 
kterých ovšem musíme bedlivěji sledovat jejich vlastnosti, protoţe technologie SCC je na 
změny vlastností materiálů citlivější. 
2.3.1. Cement 
Cement je anorganické práškové hydraulické pojivo, které obsahuje jemně mletý portlandský 




vzniká cementová kaše, která tuhne a tvrdne na vzduchu i ve vodě a po tomto zatvrdnutí je na 
vzduchu i ve vodě stálá [6].  
Samotná výroba SCC je moţná ze všech druhů cementů dle ČSN EN 197-1 Cement – Část 1: 
Složení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití (dle této normy rozlišujeme 
aţ 162 druhů cementů)[N4], ale v praxi se nejčastěji pouţívá cement CEM I 42,5 R, který je 
tvořen pouze jemně mletým portlandským slínkem a regulátorem tuhnutí. Hlavní předností 
tohoto cementu je rychlý nárůst pevností [5]. K tomuto cementu poté přidáváme jednu, ale i 
více příměsí. V praxi se tak můţeme dokonce setkat s pouţitím čtyřkomponentní směsi 
tvořenou portlandským cementem a třemi různými druhy příměsí. Díky pouţití čistého 
portlandského cementu, můţeme poté snadněji kontrolovat mnoţství příměsí obsaţených 
v betonu, coţ by bylo komplikovanější při pouţití jiného druhu cementu, do kterého je jiţ 
nějaký druh příměsi přidán. Kdybychom pouţili při návrhu SCC pouze CEM I 42,5 R 
vystavujeme se hned několika negativním aspektům: 
 dosahovali bychom vysokých pevností i v případech, kdy bychom tuto pevnost 
nepoţadovali, 
 příliš vysokého vývinu hydratačního tepla, které by mělo za následek vyšší teplotní 
namáhání betonu a s tím spojený vznik smršťovacích trhlin, 
 podstatný nárůst ceny betonu [2]. 
2.3.2. Kamenivo 
Na výrobu SCC lze pouţít kamenivo, které se pouţívá při výrobě tradičních vibrovaných 
betonů. Toto kamenivo ovšem musí splňovat poţadavky ČSN EN 12620+A1: Kamenivo do 
betonu a zároveň splňovat poţadavky na trvanlivost dle ČSN EN 206. Pro dosaţení správných 
reologických vlastností SCC v čerstvém stavu je nejvhodnější kamenivo nedrcené přírodní 
oblého tvaru z štěrkových loţisek, které je díky svému tvaru vhodnější neţ kamenivo drcené, 
které je ostrohranné. Vzhledem k tomu, ţe kvalitní těţené kamenivo není v mnoha případech 
dostupné, musíme pouţít kamenivo drcené. Kvalitní těţené kamenivo se oproti kamenivu 
drcenému odlišuje hned v několika vlastnostech: 
 těţené kamenivo obsahuje zrna téměř kulovitého tvaru, 
 spotřeba cementového tmele potřebného k obalení zrna kameniva je menší díky 




 obecně má lepší tvarový index a díky tomu hrozí menší riziko blokace SCC výztuţí. 
Při výrobě SCC musíme neustále pečlivě sledovat vybrané vlastnosti a odchylky od 
poţadovaných vlastností pouţívaného kameniva, jako jsou vlhkost, nasákavost, zrnitost a jiné. 
Díky této kontrole kvality kameniva jsme schopni vyrábět SCC stejných kvalitativních 
vlastností [8]. Pro dosaţení nejvhodnějších vlastností SCC je nejlépe pouţívat kamenivo 
prané, které je zbavené nečistot. Tyto nečistoty, které jsou zastoupeny hlavně jíly, negativně 
ovlivňují vlastnosti čerstvého betonu, jako je ztráta zpracovatelnosti v krátkém čase po 
zamíchání. 
Pro správné vlastnosti SCC v čerstvém stavu je důleţitá správná křivka zrnitosti a velikost 
maximálního zrna kameniva v betonu. Velikost maximálního zrna kameniva závisí na 
velikosti krytí výztuţe betonu, hustotě vyztuţení a tloušťce betonového prvku (hlavně u 
tenkostěnných prefabrikovaných prvků). Nejčastější maximální velikost zrna kameniva je 16 
nebo 22 mm, ale byly pouţity s úspěchem SCC s velikosti maximálního zrna 40 mm. Pro 
takový beton je důleţitý obsah jemného kameniva, který je oproti TVC zvýšen a zvláště pak 
obsah jemných částic pod 0,125 mm, který se započítává do celkového obsahu jemných 
podílů v betonu [2]. 
 
Graf č.  1 - Vliv velikosti maximálního zrna kameniva na vlastnosti SCC [33] 
Na grafu č. 1 ze studie [33] můţeme vidět vliv maximálního zrna kameniva na vlastnosti 
SCC. S klesající velikosti zrna kameniva se zvyšovala hodnota rozlití SCC a propustnost 
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větších zrn mezi sebou při tečení směsi, coţ způsobilo zhoršení reologických vlastností 
čerstvého betonu. Při pouţití většího maximálního zrna bylo dosaţeno větších pevností, růst 
pevností ovšem není nijak markantní, při zvýšení max. velikosti zrna z 10 na 20 mm se 
zvýšila pevnost betonu v 28 dnech o 9 % [33]. 
2.3.3. Příměsi 
Minerální příměsi jsou většinou anorganické látky, které přidáváme do betonu za účelem 
zlepšení vlastností v čerstvém a zatvrdlém stavu [6]. Tyto látky se vyznačují velikostí částic 
menší neţ 0,125 mm a velkým měrným povrchem. Z jistého úhlu pohledu se můţe jednat o 
odpady, které ve stavebnictví zpracováváme. Tato skutečnost se odráţí na ceně těchto 
příměsí, jejichţ cena je obvykle niţší neţ cena cementu. 
Velice důleţitou roli hrají minerální příměsi při výrobě SCC. Mezi jejich hlavní pozitiva patří 
zvyšování odolnosti proti segregaci, zvyšování pohyblivosti a homogenity čerstvého SCC. 
S rostoucím mnoţstvím jemných příměsi v betonu nám roste potřebné mnoţství záměsové 
vody a tudíţ i mnoţství cementového tmele, který je zvlášť důleţitý pro obalení všech zrn 
kameniva a zajištění správných vlastností čerstvého SCC. Díky tomuto faktu jemné příměsi 
započítáváme do obsahu jemných podílů v cementové pastě a bereme jej v úvahu při výpočtu 
vodního součinitele jako poměr mezi záměsovou vodou a součtem všech jemných příměsí 
v betonu.[5] ČSN EN 206 – 1 rozděluje příměsi na dva druhy: 
 Inertní příměsi označeny jako Typ I – jedná se o příměsi nereaktivní (pasivní) a to 
zejména kamenné fillery, mikromleté vápence a barevné pigmenty 
 Neinertní příměsi označeny jako Typ II – jedná se o příměsi aktivní, které mají 
pucolánové nebo latentně hydraulické vlastnosti (jemně mletá granulovaná 
vysokopecní struska, elektrárenské popílky, mikrosilika) 
Stejná norma nám pro minerální příměsi tytu II zavádí koncepci k-hodnoty pro výpočet 
ekvivalentního vodního součinitele, který je odvozen specificky pro pevnost a chemickou 
odolnost betonu proti působícímu prostředí. Tento ekvivalentní vodní součinitel vypočteme 
následovně: 
    
  
       




kde wk [-] je ekvivalentní vodní součinitel při započtení k-hodnoty, mv [kg] je mnoţství 
záměsové vody, mc [kg] je mnoţství cementu, mp [kg] je mnoţství příměsí a k je k-hodnota 
závislá na pouţité příměsi a uţitém cementu. 
Tab. č.  1 - k - hodnota pro popílek a křemičitý úlet [N1,N2] 
Příměs Cement k - hodnota Podmínka 
Popílek 
CEM I 32,5 0,2 
Popílek/cement  ≤ 0,33* 
Minimální mnoţství cementu se můţe sníţit 
dle daného stupně vlivu prostředí o 
k ∙ (minimální obsah cementu - 200), ale 
(cement + popílek) nesmí být menší neţ 
poţadovaný minimální obsah cementu. 
CEM I 42,5  0,4 
CEM I 52,5 0,4 
CEM II/A-S 0,2 
CEM II/B-S 0,2 







≤ 0,11 * 
w ≤ 0,45 
(cement + k ∙ křemičitý úlet) nesmí být menší, 
neţ je min. poţadavek na mnoţství cementu 
pro daný stupeň prostředí. Pokud je minimální 
poţadavek ≤ 300 kg/m3 mnoţství cementu 
nesmí být sníţeno o víc neţ 30 kg/m3. 
2 w > 0,45 
1 
w > 0,45 v 
prostředí XC a XF 
*s mnoţstvím příměsí, které je nad tento poměr, počítáme pouze jako s plnivem 
2.3.3.1. Elektrárenský popílek 
Popílky tvoří mále téměř kulovité částice, které se zachytávají v odlučovacích systémech 
tepelných elektráren spalujících uhlí. Fázové sloţení a chemické vlastnosti popílků jsou 
závislé na typu spalovacího procesu, na vlastnostech vstupních surovin, které jsou 
v elektrárně spalovány, a na způsobu odlučování z kouřových plynů [9]. Popílky obsahují 
amorfní siliku a díky tomu vykazují pucolánové vlastnosti [7]. Jedná se o odpadní materiál, 
který je proměnlivý svým chemickým, minerálním a granulometrickým sloţením dle 
pouţitého druhu uhlí. 
Norma ČSN EN 450-1 „Popílek do betonu“ charakterizuje popílek jako jemný prášek, který 
je tvořen z malých sklovitých kulových částic vznikajících při spalování práškového uhlí. 
Tento vzniklý prášek má pucolánové vlastnosti a je tvořen převáţně z SiO2 a Al2O3. Jedná se 
o částice kulovitého skelného charakteru o průměru 1-150 µm se specifickým povrchem 200-
800 m
2
/kg. Obsah SiO2 se pohybuje okolo 45 %, Al2O3 + Fe2O3 okolo 35 % a CaO 2-20 %. 
Z mineralogického hlediska se jedná hlavně o amorfní SiO2 a mullit (3Al2O3∙2SiO2) [N3]. 
Norma ČSN EN 197-1 „Složení, specifikace a kritéria shody cementů pro obecné použití“ 
rozděluje popílky na dva hlavní typy, popílek křemičito-hlinitý a popílek křemičito-vápenatý. 




25 %, a aktivního CaO, jehoţ obsah je menší neţ 5 %. Naopak popílek křemičito-vápenatý 
musí mít obsah aktivního CaO větší neţ 5 % a při obsahu CaO 5-15 % musí být obsah 
aktivního SiO2 větší neţ 25 % [N4]. 
Podle ASTM C618 „Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural 
Pozzolan for Use in Concrete“ rozlišujeme popílky na dva typy: 
 typ F (křemičitý), vzniklé ze spalování antracitu. Sloţení tohoto typu obsahuje SiO2 + 
Al2O3 + Fe2O3 okolo 70 % a CaO méně neţ 10 % (u nás se pohybuje do 3 %). Tento 
popílek má pucolánové vlastnosti a reakce probíhá v přítomnosti Ca(OH)2 vzniklého 
při hydrataci alitu a belitu. 
 typ C (vápenatý), který vzniká spalováním hnědého uhlí a lignitu. Popílek tohoto typu 
obsahuje SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 okolo 50 % a obsah CaO je větší neţ 20 %. Samotný 
popílek má díky vysokému obsahu aktivního CaO hydraulické vlastnosti a nepotřebuje 
aktivátor [N5]. 
Dále elektrárenský popílek můţeme rozlišovat podle způsobu spalování: 
 Klasický vysokoteplotní popílek – uhlí je namleto na jemný prášek, který je poté 
vysušen odpadním teplem a spolu s předehřátým vzduchem vháněn do spalovací 
komory kotle, kde hoří při teplotě 1400-1600 °C. Zbytky po tomto typu spalování jsou 
struska, která padá na dno kotle výsypky a popílek, který je unášen spalinami a 
separován v odlučovačích. Kouřové plyny zbavené popílku poté putují k odsíření. 





Obr. č.  2 - Klasické vysokoteplotní spalování uhlí v elektrárnách [10] 
 Popílek vzniklý při fluidním spalování – uhlí je nadrceno na velikost částic okolo 
20 mm a společně s vápencem je přivedeno do spalovací komory fluidního kotle, kde 
dochází ke spalování při teplotě 700-900 °C. Toto spalování probíhá ve vznosu v tzv. 
fluidním loţi, které vzniká proudem vzduchu vháněným zpod vrstvy popela, vápence a 
inertního písku. K odsíření spalin dochází přímo v kotli při reakci CaO (vzniklého 
rozkladem CaCO3) a SO2. Zbytky po tomto spalování jsou loţový popel z kotle a 
popílek, který je zachycen v odlučovačích. Tyto popílky ve většině případů nesplňují 





Obr. č.  3 - Fluidní (ve vznosu) spalování uhlí v elektrárnách [10] 
Elektrárenský popílek je pouţíván s úspěchem při výrobě SCC. Nejčastěji pro tento účel 
pouţíváme popílek z černého uhlí, který je díky variabilitě svých vlastností vhodnější. Díky 
popílku jsme schopni dosáhnout lepší zpracovatelnosti, vysoké soudrţnosti, redukce krvácení 
a prodlouţení doby tuhnutí. Nadměrná dávka popílku ovšem můţe mít negativní účinky 
v podobě omezení pohyblivosti díky vysoké vnitřní soudrţnosti čerstvé směsi.[5]  
Nahrazování cementu popílkem v betonu má za následek sniţování vývoje hydratačního tepla 
a sníţený nárůst pevností. Nárůst pevnosti v 28 dnech je většinou niţší u betonu s popílkem 
oproti betonu bez popílku. Znatelnější nárůst oproti referenčnímu betonu můţeme pozorovat 
mezi 28-90 dnem. Nezreagovaný popílek v cementové matrici má efekt mikroplniva, které 
zlepšuje mikroskopické vlastnosti cementové matrice. Jelikoţ se pucolánové vlastnosti 
popílku projevují aţ po 28 dnech zrání betonu, vyplňují vznikající hydratační produkty 
pucolánových reakcí póry vniklé při hydrataci do 28 dnů a sniţují porozitu betonu a zároveň 
mění větší póry na menší.[2] 
2.3.3.2. Mikrosilika (křemičité úlety) 
Mikrosilika vzniká jako vedlejší produkt při výrobě křemíku a jeho slitin. Je tvořena aţ z 




se pohybuje mezi 15 000-35 000 m
2
/kg s měrnou hmotností okolo 2200 kg/m3. Vzhledem ke 
své velikosti, která je aţ 100krát menší neţ velikost částic cementu, je mikrosilika schopna 
vyplnit prostor mezi zrny cementu a zhutnit cementovou pastu. Díky svým pucolánovým 
vlastnostem zlepšuje mechanické vlastnosti a chemické odolnosti betonu, jelikoţ dostatečně 
zhušťuje cementový tmel a zároveň vylepšuje vlastnosti tranzitní zóny v betonu. Při pouţití 
mikrosiliky se nám můţe projevit potřeba většího mnoţství záměsové vody popř. většího 
mnoţství provzdušňující přísady vzhledem k velkému měrnému povrchu. Tuto potřebu lze ale 
kompenzovat pouţitím účinných superplastifikátorů. Dobré pucolánové vlastnosti 
mikrosiliky, byly známy jiţ v sedmdesátých letech minulého století, ale bez výkonných 
plastifikátorů nebylo moţné vyrobit vzhledem k potřebné velké dávce záměsové vody beton 
dobrých mechanických vlastností [19]. Křemičité úlety mají pozitivní vliv na vlastnosti 
čerstvého SCC a to zejména na lepší odolnost proti rozměšování, sniţování efektu odlučování 
vody (bleedingu) a čerpatelnost čerstvé směsi.[5] 
2.3.3.3. Vysokopecní granulovaná struska 
Strusky jsou odpady z hutnické výroby vznikající spalovacími a termickými procesy. Vznikají 
reakcí vápenatých materiálů s aluminosilikáty doprovázející kovonosné sloučeniny v rudách. 
Ve stavebnictví pouţíváme strusku pro její latentně hydraulické vlastnosti, ale také jako 
plnivo místo kameniva. Pro zachování latentně hydraulických vlastností strusky během 
chlazení vyuţíváme procesu granulace strusky, kterou musíme rychle ochladit zkrápěním 
roztavené strusky vodou na rotujícím bubnu nebo vlévání strusky do bazénu naplněného 
vodou. Takto upravená struska ztuhne ve skelném stavu a je poté schopna tvrdnout ve vodě i 
sama, ovšem velice pomalu. Po granulaci se musí struska semlít, aby bylo dosaţeno 
potřebného specifického měrného povrchu (podobného jako u cementu asi 300 m2/kg). 
Základní parametr pro pouţití strusky jako neinertní příměsi je její modul zásaditosti: 
    
       
           
 
kde jednotlivé sloučeniny dosadíme v procentuálním hmotnostním zastoupení. Pro strusky 
pouţívané jako latentně hydraulické látky poţadujeme Mz větší neţ 1. Pokud je modul 





Struska podobně jako ostatní druhotné suroviny vykazuje proměnlivé chemické sloţení. 
Zastoupení jednotlivých sloţek je následující: CaO 30-50 %, SiO2 30-43 %, Al2O3 5-18 %, 
MgO 1-15 %, FeO + Fe2O3 0,2-3 %, S
2-
 0,5-3 % a MnO 0,2-2 % [15]. 
 
Graf č.  2 - Vliv vysokopecní strusky na segregaci a stabilitu čerstvého SCC [17] 
Na grafu č. 2 můţeme pozorovat dle studie [17] vliv vysokopecní strusky na stabilitu směsi 
čerstvého SCC. Tento vliv byl zkoušen na dvou plastifikačních přísadách a to na bázi 
polykarboxylátu (SP1) s optimální dávkou 1,6 % a na bázi naftalensulfonátu (SP2) 
s optimální dávkou 1,8 %. Výsledek vlivu strusky na segregaci a krvácení betonu závisel na 
hmotnosti cementové malty, která prošla sítem o velikosti ok 5 mm. Toto mnoţství se pak 
procentuálně vyjádřilo k hmotnosti zkušebního objemu. Pokud je podíl malty, která projde 
sítem, mezi 5-15 % je odolnost proti segregaci vyhovující. Z hlediska vlastností SCC 
v čerstvém stavu se nejlépe jeví 15 % náhrada strusky cementem. Na grafu č. 3 je patrné, ţe 
rozlití kuţele těchto SCC nabývá poţadovaných hodnot (více neţ 650 mm) od 15 % 
hmotnostní náhrady strusky. Vzhledem k jiţ konstatovanému faktu poţadované odolnosti 





Graf č.  3 - Vliv množství vysokopecní strusky na rozlití kužele čerstvého SCC [17]  
2.3.3.4. Mikromletý vápenec 
Jedná se o minerální plnivo, které se získává mletím drceného vápence. Tato surovina musí 
obsahovat více jak 75 % CaCO3 a obsah jílových podílů nesmí překročit 1,2 g/100 g. 
Zásadními parametry mikromletého vápence jsou granulometrie a jemnost mletí. Díky 
snadnému mletí mikromletého vápence je v cementové pastě zastoupen ve formě velmi 
jemných částic a tím nám zhutňuje strukturu cementového kamene. Obecný poţadavek je, aby 
propad sítem 0,063 mm byl větší neţ 70 % [5].  Z pohledu obsahu organického uhlíku 
rozlišuje ČSN EN 197-1 dva typy vápenců, které přidáváme jako příměs k cementu při 
výrobě  portlandského směsného cementu: 
 Vápenec s označením L – obsah organického uhlíku niţší neţ 0,5 % hmotnosti 
 Vápenec s označením LL – obsah organického uhlíku niţší neţ 0,2 % hmotnosti [11]. 
Dle normy ČSN EN 206 je mikromletý vápenec zařazen mezi inertní příměsi, tedy nepodílí se 
na hydrataci cementu. Slouţí pouze jako plnivo a vyplňuje mezery mezi zrny cementu. Jemné 
zrna vápence působí v betonu pouze jako nukleační centrum pro krystaly portlanditu a 
urychluje hydrataci silikátových a aluminátových fází. Díky tomu mohou ovlivnit počáteční 





Graf č.  4 - Postup hydratace cementu v závislosti na čase s jemně mletým vápencem [13] 
Graf č. 4 znázorňuje vliv jemně mletého vápence na postup hydratace cementu. Křivka C0 
obsahuje pouze portlandský cement, C10 10% náhradu cementu vápencem a C20 20% 
náhradu cementu vápencem. Se zvyšujícím se mnoţství jemně mletého vápence se hydratace 
v počátečních fázích urychluje, ale z dlouhodobého hlediska probíhá hydratace cementu 
s mikromletým vápencem pomaleji.[13] 
Jemně mletý vápenec se ale nechová jen jako inertní plnivo, protoţe se dokáţe účastnit i 
hydratačních reakcí. Zejména se jedná o hydrataci trikalciumaluminátu (C3A) ze slínku za 
vzniku trikalcium-aluminát-trikarbonát hydrátu (3CaO.Al2O3.3CaCO3.32H2O) v cementech 
s vyšším obsahem C3A. Trikarbonát můţe v pozdějších fázích transformovat na stabilnější 
monokarbonát [2]. 
 




Na předchozím obrázku můţeme pozorovat znázornění vlivu mikromletého vápence na 
hydrataci cementové pasty. V levé části je cementová pasta s mikromletým vápencem 
v hydratačním stupni 0,62 a s pórovitostí 10 % a na obrázku vpravo je cementová pasta bez 
vápence v hydratačním stupni 0,62 a s pórovitostí 17,4 %. Tento jev byl ověřen pomocí 
rastrovací elektronové mikroskopie a vysokotlaké rtuťové porozimetrie [12]. 
   
Graf č.  5 - Vliv množství vápenného prachu na rozlití a pevnost SCC v tlaku [16] 
Graf č. 5 znázorňuje vliv vápenného prachu na vlastnosti SCC v čerstvém a zatvrdlém stavu 
ze studie [16]. Optimálních vlastností SCC bylo dosaţeno při 20% náhradě cementu 
vápenným prachem. Rozlití i pevnosti v tlaku do 20 % náhrady rostla a na 20 % nabývala 
nejvyšší hodnoty. Při větším mnoţství neţ 20 % rozlití i pevnost razantně klesá a hrozí, ţe 
beton ztratí schopnost samozhutnitelnosti [16]. 
2.3.3.5. Kamenný filler (kamenné odprašky, kamenná moučka) 
Kamenné odprašky vznikají zachytáváním jemných podílů kameniva (pod 0,125 mm) při 
drcení kameniva v lomech. Tento materiál je zachycován nejčastěji pomocí suchých 
mechanických cyklonů a hromadí se v lomu jako odpad. Průměr jednotlivých částic 
kamenných odprašků se pohybuje okolo 0,0005-0,1 mm a jejich specifický povrch dle Blaina 
200-350 m
2/kg. Díky drcení má tento materiál ostrohranná zrna a vzhledem k velkému 
měrnému povrchu zvyšuje mnoţství záměsové vody. Vlastnosti těchto odprašků závisí na 















































% of Lomestone Powder 
Slump flow T 50 cm slump flow
y = -0,4985x2 + 4,5223x + 36,759 






























                
Graf č.  6 - Vliv různých druhů minerálních příměsí na vlastnosti čerstvého SCC [29] 
Graf č. 6 znázorňuje výsledky studie [29], ve které byl sledován vliv různého druhu 
minerálních příměsí na vlastnosti SCC při konstantním vodním součiniteli. Referenční 
receptura tvořena pouze cementem (400 m2/kg), který byl nahrazován dávkou 10 %, 20 % a 
30 % vápennou (250 m2/kg), čedičovou (628 m2/kg) a mramorovou moučkou (889 m2/kg, vše 
měřeno dle Blaina). Nahrazením cementu minerálními příměsemi do 20 % dosahujeme 
lepších reologických vlastností v porovnání s referenční recepturou. Mnoţství vody potřebné 
pro správné reologické vlastnosti je závislé na tvaru, distribuci, velikosti a hladkosti povrchu 
částic pouţité moučky. Nejlepšího rozlití je dosaţeno při 20% náhradě cementu vápennou 
moučkou. Tento jev lze vysvětlit nejmenší plochou povrchu oproti ostatním pouţitým 
moučkám a tudíţ menším mnoţstvím potřebné vody na obalení tohoto povrchu [29]. 
2.3.4. Přísady 
Přísady jsou většinou kapalné chemické látky, které se přidávají do betonu za účelem zlepšení 
vlastností čerstvého a zatvrdlého betonu. Jsou charakteristické svým malým dávkováním a to 
0,1-10 kg/m
3, jejich dávka se nejčastěji vyjadřuje v procentech k hmotnosti cementu [19]. 
Tyto přísady musí splňovat poţadavky ČSN EN 934-2+A1: Přísady do betonu, malty a 




značení štítkem. Samotná volba pouţité přísady je závislá na fyzikálních a chemických 
vlastnostech pojiv a přísad [4]. Nejčastěji pouţívané chemické přísady při výrobě betonu jsou: 
 přísady plastifikační (PL) 
 přísady superplastifikační (SP) 
 přísady zpomalující a urychlující tvrdnutí a tuhnutí betonu 
 provzdušňující přísady 
 hydrofobizační přísady 
 přísady modifikující viskozitu betonu (VMA), atd. 
2.3.4.1. Plastifikační přísady 
V dnešní době si jiţ moderní beton bez plastifikačních přísad ani nedovedeme představit. 
Díky jejich pouţívání dokáţeme redukovat mnoţství záměsové vody a tím měnit hodnotu 
vodního součinitele, který má významný vliv na pevnost betonu a jeho trvanlivost, nebo 
vylepšovat vlastnosti čerstvého betonu a dosáhnout poţadované zpracovatelnosti. Největším 
zlom ve výrobě plastifikačních přísad nastal v polovině roku 1980 v Japonsku, kdy byl 
syntetizován první SP polykarboxylátového (PC-SP) typu. Tento PC-SP se skládal ze tří 
základních částí: polyethylenové páteře plastifikátoru a naroubovaných polyoxyethylenových 
a karboxylových skupin. Základní vlastnosti, které ovlivňují účinnost PC-SP, jsou délka 
hlavního základního řetězce, délka bočního řetězce, stupeň polymerace a chemické sloţení 
funkčních skupin [19]. SP na této bázi jsou schopny redukovat mnoţství záměsové vody o 35-
40 %, díky čemuţ dojde ke sníţení hodnoty vodního součinitele pod hodnotu 0,30 s rozlitím 
600-760 mm bez vzniku segregace jednotlivých sloţek betonu. Dále je takovýto SP schopen 
zajistit zpracovatelnost po dobu 60-90 minut s minimálními změnami konzistence. Bez 








Tab. č.  2 - Chemický vzorec a vlastnosti plastifikačních a superplastifikačních přísad [4,16] 
Typ Vzorec Vlastnosti 
Plastifikační přísada na 





Objeveny v 30. letech, 
jsou levné a sniţují 
mnoţství záměsové vody 

















které byly schopny sníţit 
vodní součinitel pod 
hodnoty w = 0,33. Oproti 
LS neobsahovaly 
sacharidy a tak se daly 
tyto SP pouţívat ve 
větších dávkách. Patent 
na výrobu byl udělen 
v roce 1938, ale počátek 
jejich hlavního pouţívání 
byl aţ v 60. letech. 
Superplastifikační přísada 
na bázi sulfonovaného 
polykondenzátu melaminu 




na bázi polykarboxylátu 
(PC-SP) 
  
PC-SP jsou schopny 
sníţit vodní součinitel 
pod hodnotu w = 0,25 jiţ 
v mnoţství desetinách %. 
Na trhu se objevily na 
přelomu 80. a 90. let. 
Optimální dávka je o 1/2 
aţ 2/3 niţší neţ dávka 





Tab. č.  3 - Vliv superplastifikační přísady na vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu [7] 
Označení receptury A1 A2 B1 B2 C1 C2 
Cement [kg/m
3
] 305 305 489 391 320 320 
Voda [kg/m
3
] 168 134 220 176 144 144 
Jemné kamenivo [kg/m3] 820 860 721 811 800 820 
Hrubé kamenivo [kg/m3] 1010 1060 879 990 980 960 
Mnoţství PC-SP z mc [%] 0 1 0 1 0 1 
Vodní součinitel [-] 0,55 0,44 0,45 0,45 0,45 0,45 
Sednutí [mm] 120 120 240 240 20 240 
fcube,28 [N/mm
2
] 35 45 45 45 45 45 
V tab. č. 3 můţeme pozorovat vliv PC-SP na vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu. Při 
srovnání receptur A1 a A2 můţeme pozorovat, ţe při stejné velikosti sednutí kuţele jsme 
dosáhli redukci vody u receptury A2 o 20 % při přidání 1 % PC-SP a díky tomu se nám 
zvedla krychelná pevnost v 28 dnech o 10 N/mm2 (28,5 %) oproti receptuře A1. S poklesem 
vodního součinitele se nám ale nezlepší jenom pevnost v tlaku, ale také trvanlivost betonu. 
Změna mnoţství kameniva mezi A1 a A2 je způsobena dorovnání do objemu 1 m3 betonu. Při 
srovnání receptur B1 a B2 jsme u receptury B2 při přidání 1 % PC-SP přísady dosáhli při 
stejném sednutí kuţele, vodním součiniteli a pevnosti betonu v tlaku v 28 dnech úspory 
cementu 98 kg/m
3
 (20 %) oproti receptuře B2. Díky pouţití PC-SP jsme dosáhli ekonomické 
úspory, ale také sníţení vývoje hydratačního tepla díky úspoře cementu. Objem kameniva je 
navýšen o úbytek objemu cementu a vody z celkového objemu původního betonu. Receptury 
C1 a C2 nám ukazují při jejich srovnání změnu rozlití kuţele při přidání 1 % PC-SP, při 
zachování stejného vodního součinitele, mnoţství cementu a stejné pevnosti v tlaku v 28 
dnech. Změna u sednutí kuţele je o 220 mm tedy 12 násobné zvýšení sednutí kuţele. Byl 
pouze změněn poměr jemného kameniva k hrubému a to z 0,82 u receptury C1 na 0,85 u 
receptury C2.[7] 
Na změnu vlastností betonu v čerstvém a zatvrdlém stavu nemá vliv pouze mnoţství PC-SP, 
ale také další vlastnosti jeho molekuly. Molekulová hmotnost má přímý vliv na vlastnosti PC-
SP. Při srovnání 4 PC-SP o různé molekulové hmotnosti a to konkrétně 4000, 16 000, 31 000 
a 70 000 g/mol bylo zjištěno, ţe plastifikátor s největší molekulovou hmotností měl největší 
schopnost zabránit flokulaci částic cementu a díky tomu dosáhnout co nejlepší dispergaci 




2.3.4.2. Přísady ovlivňující viskozitu betonu (stabilizátory) 
Přísady modifikující viskozitu (VMA – Viscosity modifying admixture) jedná se o ve vodě 
rozpustné polymery, které zvyšují vnitřní kohezi čerstvého betonu a zlepšují jeho odolnost 
proti krvácení a segregaci. Vzhledem k předešlým vlastnostem přídavek VMA sniţuje 
citlivost na změny parametrů vstupních surovin, zvláště pak se jedná o vstupní vlhkost 
pouţitého kameniva a dávkování záměsové vody. Rozlišujeme dva funkční typy VMA: 
 Adsorpční – molekuly VMA se adsorbují na povrch cementu podobně jako molekuly 
plastifikátorů, to ovšem můţe ovlivňovat jejich funkci, jelikoţ zaplňují místa na 
povrchu cementu, kde můţe být jinak adsorbována molekula plastifikátoru (ve vodě 
rozpustné polymery na bázi celulózy a akrylátů). 
 Neadsorpční – molekuly VMA působí pouze na molekuly vody a povrch cementu 
zůstává volný pro SP, tento typ je obecně pro výrobu SCC upřednostňován (ve vodě 
rozpustné mikrobiální škroby nebo vysráţený amorfní oxid křemičitý) 
Některé kombinace VMA a SP jsou nevhodné vzhledem ke svojí nekompatibilitě, a proto se 
doporučuje jejich vzájemnou slučitelnost předem laboratorně ověřit [2]. 
 




V grafu č. 7 můţeme pozorovat účinek vlivu dávky VMA (zkratka PS znamená přírodní 
polysacharid) a hodnoty vodního součinitele na velikost rozlití cementové pasty. Rozlití bylo 
realizováno pomocí kuţele o průměru horní podstavy 70 mm, průměru dolní podstavy 100 
mm a výšce 60 mm. Vzhledem k vyšší viskozitě se sniţuje s rostoucím mnoţstvím VMA 
rozlití cementové pasty [26]. 
2.3.5. Voda 
Poměr mezi vodou a cementem (respektive vodou a jemnými příměsi) je jeden ze základních 
parametrů návrhu betonu, jelikoţ přímo ovlivňuje mechanické vlastnosti a trvanlivost betonu. 
Záměsová voda, kterou pouţíváme pro výrobu betonu, musí vyhovovat poţadavky 
ČSN EN 1008 - Záměsová voda do betonu - Specifikace pro odběr vzorků, zkoušení a 
posouzení vhodnosti vody, včetně vody získané při recyklaci v betonárně, jako záměsové vody 
do betonu. Při výrobě SCC je mnoţství vody a velikost vodního součinitele jeden ze základní 
faktorů ovlivňující jeho chování, a proto je důleţité sledovat jak správné dávkování vody, tak 
vlhkost vstupních materiálů. Obecně je vodní součinitel SCC niţší neţ u klasických betonů. 
Nejčastěji se hodnota vodního součinitele pohybuje v rozmezí 0,35-0,6. [5] 
2.4. Základní vlastnosti betonu 
Základní vlastnosti, které nám charakterizují beton, můţeme rozdělit: 
1) Mechanické vlastnosti – pevnost betonu v tlaku, tahu za ohybu, příčném tahu a ve 
smyku. 
2) Deformační vlastnosti – tyto vlastnosti jsou závislé na změně objemu působením 
vnějších sil (dotvarování a modul pruţnosti) nebo působením vlivem vnitřních sil 
(smrštění). 
3) Permeabilita – vyjadřuje vlastnosti spojené s pohybem média a tokem energií 
v betonu (tepelná vodivost, nasákavost, vodotěsnost, elektrická vodivost atd.) 
4) Trvanlivost – rezistence proti působení chemických látek (odolnost proti degradaci a 
korozi výztuţe) a odolnost proti působení vnějších činitelů (mrazuvzdornost, 
ohnivzdornost)[34]. 
 
2.4.1. Pevnost v tlaku 
Pevnost betonu v tlaku patří mezi základní charakteristiky, která nám zároveň poukazuje na 




určitém geometrickém tvaru přenést. Norma ČSN EN 206-1/Z3 dělí pomocí pevnosti v tlaku 
beton do pevnostních tříd. Pro stanovené pevnostní třídy dle této normy pouţíváme těleso o 
tvaru krychle nebo tělesa o tvaru válce (poměr výška/průměr = 2). Platí, ţe válcová pevnost je 
80 % pevnosti krychelné [7]. Mezi základní parametry ovlivňující pevnost betonu patří: 
 hodnota vodního součinitele, 
 mnoţství a kvalita pojiva, 
 mnoţství a kvalita kameniva, 
 mnoţství zachyceného vzduchu v betonu (zvýšení mnoţství vzduchu o 1 % vyvolá 
sníţení tlakové pevnosti o 4-6 %). 
2.4.1.1. Pevnost v tlaku SCC 
SCC obsahuje vyšší mnoţství jemných podílů oproti TVC, které zhutňují mikrostrukturu. 
Díky chemické aktivitě příměsí, které se pro výrobu SCC pouţívají (popílek, struska) dochází 
i ke zvýšení pevnosti oproti TVC přibliţně o 10 %. Z tohoto důvodu je obtíţnější vyrobit 
SCC, který by měl pevnost niţší (< 25 N/mm2) neţ SCC s pevností vyšší (>70 N/mm2) [2]. 
 
Graf č.  8 - Vliv různých druhů příměsí na vývoj pevností v tlaku SCC [30] 
Graf č. 8 znázorňuje vliv různých druhů příměsí (inertních i neinertních) na vývoj pevností 
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Pro tuto studii [30] byla jako náhrada cementu vyzkoušena vysokopecní jemně mletá 
granulovaná struska (GBFS), elektrárenský popílek (FA), vápenná moučka (LP), čedičová 
moučka (BP) a mramorová moučka (MP). Procentuální hmotnostní mnoţství nahrazeného 
cementu je uvedeno jako číslo v popisu receptury. Z inertních příměsí dosahuje nejvyšších 
hodnot MP, u které je vidět oproti ostatním příměsím I typu znatelný nárůst pevností i po 28 
dnech. S rostoucí náhradou cementu minerálními příměsi kromě popílku, klesá pevnost 
v tlaku betonu. Ve 400 dnech zkoušení se nejvíce projevily pucolánové vlastnosti popílku a to 
při 25% náhradě cementu 105,7 N/mm2 (FA25). Nejvyšší hodnoty pevnosti v tlaku v 28 
dnech bylo dosaţeno při pouţití 20% náhrady strusky 77,9 N/mm2 (GBFS20).[30] 
2.4.2. Modul pruţnosti 
Kaţdý materiál má schopnost přetváření se pod působícím napětím. Schopnost materiálu 
přetvořit se pod působícím napětím nám udává modul pruţnosti. Nízký modul pruţnosti nám 
ukazuje, ţe materiál se pod působícím zatíţením snadno přetváří a naopak vysoký modul 
pruţnosti indikuje, ţe materiál pod stejným zatíţením se nebude tak přetvářet. Modul 
pruţnosti tedy výrazně ovlivňuje deformační změny materiálů. Rozlišujeme několik reakcí 
materiálu na zatíţení. 
 Elastická deformace – při odtíţení tělesa deformace zmizí a rozměry 
zkušebního tělesa se vrátí do původního stavu (reversibilní), tyto tělesa 
označujeme jako elastické, které jsou charakteristické modulem pruţnosti, 
teplotní roztaţností a smrštěním vzniklým migrací vlhkosti. 
 Plastická deformace – pokud po odtíţení tělesa deformace způsobená tímto 
zatíţením zůstává, mluvíme o deformaci plastické (dotvarování způsobené 
dlouhodobým zatíţením a částečně smrštěním vyvolané hydratací a 
karbonatací). 
Velikost deformace tělesa vyjadřujeme formou poměrného přetvoření ε [-], které nám 
vyjadřuje poměr mezi změnou původního rozměru Δl0 [m] k původnímu rozměru l0 [m]. 
   
   
  
  
Závislost mezi deformací a přetvořením nám udávají tzv. pracovní diagramy nebo také σ-ε 




lineárně pruţné materiály platí tzv. Hookův zákon, který tvrdí, ţe napětí je přímo úměrné 
poměrnému přetvoření. Zapsáno vztahem:  
         
kde σ [N/m2] je napětí a ε [-] je deformace charakterizována normálovými sloţkami ve směru 
působícího zatíţení a E [N/m2] je modul pruţnosti materiálu. 
Toto tvrzení ovšem pro reálné materiály neplatí po překročení meze úměrnosti, a proto byl 
zaveden výraz dle Bach-Schüllea, který je obdobou Hookova zákona. 
 
Graf č.  9 - Pracovní diagram betonu při zatěžování [4] 
Při navrhování stavebních konstrukcí se nezabýváme pouze jejich únosností, ale také 
deformacemi vzniklých od zatíţení takovýchto konstrukcí. Pro posouzení velikosti deformací 
u stavebních konstrukcí je třeba znát moduly pruţnosti pouţitých materiálů. Jeden z velice 
důleţitých materiálů z hlediska posouzení modulu pruţnosti je beton. Význam modulu 
pruţnosti jako jedné ze základních charakteristik betonu narůstá se sloţitostí stavební 
konstrukce (narůstáním rozponů a zatíţení stavební konstrukce). Velkého významu tato 
charakteristika materiálu nabývá při řešení konstrukcí, jako jsou velkorozponové střešní a 
mostní konstrukce, konstrukce průmyslových a sportovních hal. Bohuţel významu modulu 
pruţnosti betonu nebyla v poslední době věnována tak velká pozornost jakou by si zaslouţil. 
Nejsledovanější vlastností je pevnost v tlaku. Při návrhu betonových popř. ţelezobetonových 




odvozen z pevnosti materiálu. Tyto tabelované hodnoty modulů pruţnosti se ovšem ve 
skutečnosti mohou dosti lišit od reálných hodnot. Vzhledem k různorodosti návrhu betonu 
jsme schopni dosáhnout dosti odlišných hodnot reálného modulu pruţnosti pro stejnou 
pevnostní třídu betonu [20]. 
2.4.2.1. Statický a dynamický modul pružnosti 
Při zjišťování modulu pruţnosti můţeme pouţít různých zkušebních metod. Rozdělit tyto 
metody můţeme na destruktivní a nedestruktivní. Při destruktivních metodách vzorek 
porušíme nebo zničíme. Mezi takové metody patří stanovení statického modulu pruţnosti. 
Naopak u nedestruktivních metod vzorek nepoškodíme. Pomocí těchto metod můţeme měřit 
dynamický modul pruţnosti.  
Statický modul pruţnosti – vyuţívá ke stanovení modulu pruţnosti Hookova zákona. Pro 
stanovení statického modulu pruţnosti můţeme vyuţít ČSN 73 6174 - Stanovení modulu 
pružnosti a přetvárnosti betonu ze zkoušky v tahu ohybem, ČNI 1994“, kdy měříme modul 
pruţnosti v tahu za ohybu. Další moţnost, častěji pouţívaná neţ předchozí, je pomocí normy 
ČSN ISO 6784 - Beton. Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku, ČNI 1993 na základě 
pevnosti betonu v tlaku a od ledna roku 2014 pomocí ČSN EN 12390-13 - Zkoušení ztvrdlého 
betonu  - Část 13: Stanovení sečnového modulu pružnosti v tlaku, ČNI 2014 [24]. 
Dynamický modul pruţnosti – měříme pomocí dvou elektroakustických metod 
(ultrazvuková a rezonanční). Tyto metody vyuţívají k zjištění modulu pruţnosti fyzikálních 
závislostí pro šíření rychlosti pruţného vlnění v materiálu. Pro vyjádření rychlosti vlnění 
v materiálu můţeme pouţít buď přímou metodu, kdy měříme čas t, za který vlnění urazí dráhu 
L, anebo nepřímých metod pomocí frekvence f a délky vlny λ při vlastním volném kmitání 
zkušebního vzorku. 
2.4.2.2. Eurokód 2 (ČSN EN 1992-1-1) 
Samotná výroba betonu byla v počátku devadesátých let velice jednoduchá. Takový beton se 
skládal z cementu, kameniva, vody, výjimečně popílku v dávce 10-30 kg/m3 a nějaké přísady. 
V dnešní době je ovšem výroba betonu dosti odlišná a to hlavně tím, ţe se do betonu přidávají 
několikanásobně vyšší dávky popílku a uţívají se také jiné druhy přísad, hlavně PC-SP. Další 
dosti podstatnou změnou návrhu betonu z pohledu modulu pruţnosti je také velikost 




32 mm je dnes sníţena na 16 mm nebo 22 mm. Všechny tyto rozdíly ve sloţení betonu 
dnešního oproti betonu z devadesátých let se odráţí na sníţení modulu pruţnosti aţ o 30 % 
[21]. Při sníţení modulu pruţnosti betonu o 30 % u jednoduché betonové desky, dochází 
k navýšení průhybu aţ o 75 %. [22] Důvody změny sloţení dnešních betonů jsou hlavně lepší 
čerpatelnost, odolnost proti průniku tlakové vody, zpracovatelnost při zachování nízkého 
vodního součinitele, dokonalejší povrch, niţší cena a ekologie. Z hlediska návrhu je pak trend 
takový, ţe sniţujeme vodní součinitel, zvyšujeme mnoţství jemných částic, pouţíváme PC-
SP a nahrazujeme cement průmyslovými odpady. Pokud bychom srovnali klasický beton 
s betonem samozhutnitelným, došli bychom k závěru, ţe ve všech těchto aspektech se tyto 
betony liší a samotné sloţení samozhutnitelného betonu správných vlastností přímo vyţaduje 
zmíněné změny.  
V tabulce č. 4 jsou uvedeny směrodatné moduly pruţnosti pro jednotlivé třídy betonu při 
pouţití silikátového kameniva. Pokud ovšem pouţijeme pro výrobu betonu vápencové nebo 
pískovcové kamenivo je třeba tyto hodnoty sníţit o 10 % resp. 30 %. Při pouţití čedičového 
kameniva je třeba naopak tyto hodnoty zvýšit o 20 %. 
























C 12/15 12 15 20 27 
C 16/20 16 20 24 29 
C 20/25 20 25 28 30 
C 25/30 25 30 33 31 
C 30/37 30 37 38 33 
C 35/45 35 45 43 34 
C 40/50 40 50 48 35 
C 45/55 45 55 53 36 
C 50/60 50 60 58 37 
C 55/67 55 67 63 38 
C 60/75 60 75 68 39 
C 70/85 70 85 78 41 
C 80/95 80 95 88 42 
C 90/105 90 105 98 44 
Praxe při projektování stavebních konstrukcí je taková, ţe projektant dle platných norem určí 




Eurokód 2: Navrhování betonových konstrukcí – Část 1-1: Obecná pravidla pro pozemní 
stavby. Tato norma ovšem neuvaţuje o variabilitě modulu pruţnosti pro jednotlivou pevnostní 
třídu betonu. Další moţnost, kterou projektant při návrhu betonové konstrukce má, je 
předepsání hodnoty modulu pruţnosti. Dnešní norma, kterou se výrobci betonu řídí, 
ČSN EN 206-1 modul pruţnosti opomíjí, a tudíţ neuvádí a neklade na něj ţádné poţadavky. 
Díky tomu výrobce nemá ţádnou povinnost tuto vlastnost betonu sledovat a nemusí za ni ručit 
a záleţí pouze na vzájemné komunikaci a dohodě mezi zúčastněnými subjekty. V dnešní době 
se ukazuje, ţe směrné hodnoty modulu pruţnosti dle ČSN EN 1992-1-1 jsou nadhodnocené 
oproti hodnotám reálných modulů pruţnosti. [22] 
 
Graf č.  10 - Křivky statických modulů pružnosti dle jednotlivých předpisů v závislosti na pevnosti v tlaku ve 
stáří 28 dnů [4] 
2.4.2.3. Parametry ovlivňující modul pružnosti betonu 
Faktory ovlivňující modul pruţnosti lze rozdělit do dvou skupin: 
 Technologické – sloţení betonu a vlastnosti jednotlivých sloţek, technologie výroby a 
zpracování betonu 
 Zkušební – tvar a velikost zkušebního tělesa, stáří zkoušeného tělesa, rychlost s jakou 
těleso zatěţujeme apod.[4] 
Návrhem a zpracováním betonu můţeme ovlivnit pouze faktory technologické a proto se dále 









































cementová matrice. Výsledný modul pruţnosti je tedy tvořen elastickými vlastnostmi 
kameniva, cementové matrice a vlastnostmi zóny nacházející se mezi kamenivem a 
cementovou matricí (tzv. tranzitní zóna - ITZ). [31] 
 
Graf č.  11 - Pracovní diagram betonu a jeho složek (A - kamenivo, B – cementová matrice, C - beton)[20] 
Kvalita pouţitého kameniva 
Pokud poţadujeme vyšší modul pruţnosti betonu, tak volíme kvalitní kamenivo s vysokým 
modulem pruţnosti. Modul pruţnosti kameniva závisí na vlastnostech (mineralogickém 
sloţení, textuře, struktuře a pórovitosti) mateřské horniny, ze které je vyrobeno. Z pohledu 
původu vzniku mají vyšší modul pruţnosti horniny vyvřelé neţ horniny vzniklé sedimentací 
nebo metamorfózou [6]. 
Tab. č.  5 - Mechanické vlastnosti nejběžněji používaných kameniv do betonu  [6] 















Ţula, granit, syenit 2600 - 2800 160 - 280 40 - 75 
Diorit, gabro 2800 - 3000 170 - 300 50 - 100 
Křemenný porfyr,andezit 2550 - 2800 180 - 300 25 - 65 
Čedič, melafyr 2850 - 3100 290 - 440 55 - 115 
Diabaz 2800 - 2900 180 - 250 70 - 90 
Vrstevnaté 
horniny 
Křemenec, droby 2600 - 2650 150 - 300 60 - 75 
Křemenný pískovec 2600 - 2650 120 - 200 10 - 45 
Vápenec, dolomit 2650 - 2850 80 - 180 20 - 85 
Metamorfované 
horniny 
Rula 2650 - 2750 160 - 280 10 - 30 






Graf č.  12 - Vliv modulu pružnosti vstupního kameniva na modul pružnosti betonu při různém vodním 
součiniteli [31] 
Výsledky studie [31] znázorněné v grafu č. 12, kde byl zjišťován vliv modulu pruţnosti 
vstupního kameniva na modul pruţnosti betonu při různém vodním součiniteli. Jako vstupní 
suroviny byly pouţity mramor (E = 60 kN/mm2), vápenec (E = 64 kN/mm2), ţula (E = 
75 kN/mm
2) a křemenec (E = 110 kN/mm2). Nejvyšší hodnoty modulu pruţnosti byly 
dosaţeny u betonu, u kterého byl pouţit jako hrubé kamenivo křemenec (oproti ostatním 
pouţitým kamenivům je jeho vlastní modul pruţnosti větší o 30-50 %), coţ dokazuje vliv 
modulu pruţnosti kameniva na výsledný modul pruţnosti v betonu. Dále lze v této studii 
srovnat vliv vodního součinitele na velikost modulu pruţnosti. S rostoucím vodním 
součinitelem u všech receptur klesá modul pruţnosti díky větší porozitě cementové matrice a 
horšímu spojení mezi matricí a kamenivem [31]. 
Kvalita cementové matrice 
Ze všech sloţek má v obyčejném betonu nejmenší modul pruţnosti cementový kámen, který 
se pohybuje okolo 7-28 kN/mm
2
. Výsledný modul pruţnosti betonu je potom větší neţ modul 
pruţnosti cementové matrice. Pokud chceme u takového betonu zvýšit modul pruţnosti, 
můţeme to provést dvěma způsoby: 
1) Zvýšení poměru kamenivo/cementová matrice, protoţe kamenivo má větší modul 
pruţnosti neţ cementová matrice. 




Jednou ze základních vlastností ovlivňující modul pruţnosti cementové matrice je její 
pórovitost, kterou ovlivňuje v první řadě velikost vodního součinitele ale i minerální příměsi, 
které nám zhutňují cementovou matrici (pucolánové a latentně hydraulické vlastnosti). Modul 
pruţnosti cementové kaše v závislosti na její pórovitosti lze vysvětlit vztahem: 
      (    )
   
kde Ep [kN/mm
2
] je modul pruţnosti zatvrdnuté cementové kaše, Eg [kN/mm
2
] modul 
pruţnosti zatvrdnuté cementové kaše při nulové pórovitosti a Pc [%] je kapilární 
pórovitost [6]. V tabulce č. 6 můţeme sledovat jak velký vliv má pórovitost dle tohoto vztahu 
a v grafu č. 13 je vykreslena celá křivka dle této funkce.  
Tab. č.  6 - Vliv pórovitosti na modul pružnosti zatvrdlé cementové kaše 
Pórovitost [%] 2 5 10 20 50 
Modul pruţnosti [%] *  94,1 85,7 72,9 51,2 12,5 
 
 
Graf č.  13 – Závislost velikosti modulu pružnosti zatvrdlé cementové kaše v závislosti na pórovitosti [6] 
























































Tranzitní zóna - ITZ 
Pojmem tranzitní zóna označujeme tenkou přechodovou vrstvu (o tloušťce 70-100 µm) na 
rozhraní cementového kamene a kameniva. Z cementové matrice tato zóna zaujímá 20-40 % 
objemu a její vlastnosti jsou závislé na druhu a mnoţstevním zastoupení jednotlivých 
hydratačních produktů a objemu a rozdělení velikosti pórů. Okolo kameniva se v čerstvém 
betonu tvoří vodní film, který zvýší hodnotu vodního součinitele této zóny, s čím roste také 
pórovitost struktury ITZ a vznikají zde větší hydratační produkty. Tyto aspekty ITZ mají pak 
za následek horší mechanické vlastnosti a trvanlivost. Navíc se zde mohou nacházet 
mikrotrhliny, které se pod působícím napětím rozšiřují a porušují tak homogenitu betonu. Pro 
zlepšení vlastností se doporučuje sníţit vodní součinitel a přidat do betonu křemičité úlety v 
dávce 10-15 %, které budou sniţovat mnoţství velkých pórů, svou pucolánovou reakcí budou 
sniţovat mnoţství velkých krystalů portlanditu a fillerovým efektem budou sniţovat 
nebezpečí odlučování vody z cementové matrice, která by měla za následek sníţení kvality 
ITZ.[6] 
2.4.2.4. Modul pružnosti SCC 
Výsledky zahraničních výzkumů poukazují na to, ţe modul pruţnosti samozhutnitelných 
betonů niţších pevnostních tříd se liší od tradičně vibrovaných betonů aţ o 40 %. U vyšších 
pevnostních tříd ovšem tento trend nepokračuje a rozdíl mezi SCC a TVC je pouze 5 %. 
Tento jev je přisuzován sníţení obsahu hrubého kameniva u SCC oproti TVC. Sníţení 
mnoţství hrubého kameniva s vysokým modulem pruţnosti a nahrazením pískem a jemnými 
částicemi s horším modulem pruţnosti zároveň negativně ovlivní modul pruţnosti SCC oproti 
TVC. Nárůst mnoţství objemu hrubého kameniva v betonu z 30 % na 60 % zvýšil modul 
pruţnosti SCC o 17 % ve studii [23]. S rostoucím mnoţstvím hrubého kameniva se sniţuje 
velikost povrchu kameniva a tím se i omezuje plocha ITZ v betonu, oproti pouţívání jemného 
kameniva, které má naopak vyšší povrch a tím i větší plochu ITZ. Zajímavý je také nárůst 
modulu pruţnosti u SCC v čase oproti TVC. Nárůst modulu pruţnosti ve srovnání s nárůstem 
pevností je zanedbatelný. Je to způsobeno tím, ţe vysoké procento konečného modulu 
pruţnosti získá SCC jiţ v raném věku, díky niţší pórovitosti a lepšímu zhutnění oproti TVC. 
Tento nárůst můţe být tak rychlý, ţe v prvních 3 dnech zrání můţe SCC nabýt aţ 90 % 




V následující studii [25] byl zkoumán přímý dopad změny vodního součinitele na mechanické 
vlastnosti zatvrdlého SCC. Pevnost v tlaku byla určována v 1, 7 a 28 dnech a statický modul 
pruţnosti byl určen v 28 dnech. Receptury se od sebe lišily velikostí vodního součinitele. Pro 
všechny směsi byla pouţita totoţná PC-SP. Konkrétní sloţení směsí je viditelné v tabulce 
č. 7. 
Tab. č.  7 - Vliv vodního součinitele na pevnost betonu [25] 
Materiál 














CEM I 42,5 R 377 376 377 376 377 
Vápenný lomový filler 239 246 247 263 272 
Písek 861 886 898 932 963 
Hrubé kamenivo 562 577 593 609 630 
Voda 227 203 181 158 140 
PC-SP  3,7 6,5 7,9 9,0 13,0 
Voda/Cement 0,67 0,54 0,48 0,42 0,37 
Úbytek objemu vody při sniţování vodního součinitele byl kompenzován kamenivem a 
vápenným fillerem. Pro dosaţení stejného rozlití kuţele byla měněna dávka SP. Jak je vidět 
v tabulce úbytek záměsové vody o 38 % si vyţádal zvýšení dávky SP 3,5 krát. V grafu č. 14 
můţeme pozorovat vliv změny vodního součinitele na pevnost betonu v tlaku. 
 























































































Jak je všeobecně známo velikost vodního součinitele přímo ovlivňuje vlastnosti zatvrdlého 
betonu. S poklesem vodního součinitele z hodnoty 0,67 na 0,37 autoři v této studii docílili 
zvýšení pevnosti v tlaku v 28 dnech o 19,7 N/mm2. 
 
Graf č.  15 - Vliv vodního součinitele SCC na pevnost v tlaku a statický modul pružnosti v 28 dnech [25] 
V grafu č. 15 můţeme dále pozorovat změnu velikosti statického modulu pruţnosti 
v 28 dnech a změnu pevnosti v 28 dnech v závislosti na změně vodního součinitele ve stejné 
studii. S klesajícím vodním součinitelem nám statický modul pruţnosti v 28 dnech roste a to 
aţ o 11,7 k/mm2 při změně vodního součinitele z hodnoty 0,67 na hodnotu 0,37. Tento nárůst 
pevností a statického modulu pruţnosti je způsoben sníţením porozity cementové matrice, 
díky čemuţ došlo k zlepšení mechanických vlastností zatvrdlého betonu [25]. 
Pokud chceme dosáhnout vysokého modulu pruţnosti SCC, měli bychom se při návrhu 
zaměřit na pouţití: 
 kameniva s vysokým modulem pruţnosti, 
 vysokou dávku kvalitního hrubého kameniva, 
 co moţná největší zrno kameniva, 
 dosáhnout nízkého vodního součinitele (nejlépe okolo 0,35), 
 vhodných příměsí, které nám dostatečně zhutní cementovou matrici a zároveň nám 
zlepší vlastnosti tranzitní zóny – tomuto vyhovují křemičité úlety, 


































































3. PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1. Cíl práce 
Praktická část této diplomové práce je rozloţena do dvou experimentů. V prvním experimentu 
jsme se snaţili dosáhnout SCC niţších pevnostních tříd a v druhém experimentu jsme se 
pokusili dosáhnout statického modulu pruţnosti v tlaku u SCC 40 kN/mm2. 
 I. Experiment - cílem prvního experimentu bylo navrhnout samozhutnitelné betony 
pro pevnostní třídy C16/20, C20/25 a C25/30. Při návrhu byly vyuţity malé dávky 
cementu a vysoké dávky příměsí. V prvním kroku byla nejprve zjištěna optimální 
kompatibilita systému cement – příměs – voda – superplastifikátor na kaších v čase 0 
aţ 90 minut při 20 °C na rotačním viskozimetru. V dalším kroku byly poté namíchány 
SCC s vyuţitím výsledků z prvního kroku. Na těchto SCC byly zjišťovány reologické 
vlastnosti čerstvého betonu pomocí zkoušek rozlití kuţele, L-box a Orimet + J-ring 
v čase do 90 minut od zamíchání. Zkoušky byly prováděny při teplotách okolního 
prostředí 15-20 °C. Bylo vytvořeno 12 těles o tvarech krychle 150x150x150 mm pro 
zkoušku pevnosti v tlaku a 3 trámce 100x100x400 mm, na kterých byl zkoušen 
statický modul pruţnosti betonu v tlaku. Tyto zkoušky byly provedeny ve stáří betonu 
7, 28, 60 a 90 dnů. 
 II. Experiment – cílem druhého experimentu je dosáhnout statického modulu 
pruţnosti SCC v tlaku 40 kN/mm2. Tohoto modulu pruţnosti jsme se pokusili 
dosáhnout pomocí pouţití drceného hrubého kameniva s vysokým modulem pruţnosti 
a vybraných aktivních příměsí. Pro tento experiment byla pouţita jako aktivní příměs 
mikrosilika. Na čerstvých SCC byly zjišťovány reologické vlastnosti pouze pomocí 
rozlití kuţele a měření času T500. Bylo vytvořeno 6 těles o tvarech krychle 
150x150x150 mm a 3 trámce 100x100x400 mm od kaţdé receptury, na kterých byla 
zkoušena pevnost v tlaku betonu a statický modul pruţnosti betonu v tlaku. Zkoušky 







3.2. Metodika práce 
Metodika práce je stejně jako celá praktická část rozdělena dle experimentů do dvou metodik. 
Analýza vstupních surovin pouţitých u obou experimentů byla provedena v jednom kroku.  
Zkoušky provedené na cementu a příměsích: 
 stanovení měrné hmotnosti pyknometricky (kromě mikrosiliky) 
 stanovení měrného povrchu dle Blaina (kromě mikrosiliky) 
 stanovení granulometrie pomocí laserového přístroje Malvern Mastersizer 2000E 
System EPA5011, 
 u elektrárenského popílku byla provedena RTG analýza 
 na mikrosilice byl stanoven dodatečně index účinnosti dle ČSN EN 196-1 
Zkoušky provedené na kamenivech: 
 stanovení objemové hmotnosti kameniva dle ČSN 721171: Stanovení hmotnosti, 
pórovitosti a mezerovitosti kameniva, 
 stanovení sypné hmotnosti a mezerovitosti volně sypaného kameniva dle 
ČSN EN 1097-3: Stanovení sypné hmotnosti a mezerovitosti volně sypaného 
kameniva, 
 stanovení sypné hmotnosti a mezerovitosti setřeseného kameniva dle ČSN EN 1097-3 
Stanovení sypné hmotnosti a mezerovitosti setřeseného kameniva, 
 stanovení sítového rozboru kameniva dle ČSN EN 933-1: Stanovení zrnitosti – Sítový 
rozbor, 
 stanovení tvarového indexu kameniva dle ČSN EN 933-4: Stanovení tvaru zrn – 
Tvarový index. 
3.2.1. Metodika experimentu I 
1. Etapa  
Návrh cementových kaší pro zkoušku na rotačním viskozimetru, které jsou sloţeny 
z portlandského cementu, elektrárenského popílku, vody a různých PC-SP.  
2. Etapa 
Provedení zkoušek na rotačním viskozimetru a nalezení optimálního poměru náhrady 





Byla navrţena referenční receptura, které měla objem cementové malty 0,42 m3. Cementová 
malta byla tvořena ze 100 % pojivovým systémem, který byl tvořen ze 40 % cementem a 
60 % popílkem. Tento poměr byl zvolen díky výsledkům na rotačním viskozimetru. Vodní 
součinitel, vypočítaný jako podíl mnoţství vody a součtu všech částic pod 0,125 mm, byl 
0,35. Objem kameniva byl tvořen z 52 % frakcí 0 – 4 Ţabčice, z 18 % frakcí 4 – 8 Ţabčice a z 
30 % frakcí 8 – 16 Ţabčice. Tuto recepturu jsme poté upravovali tak, ţe mnoţství pojivového 
systému bylo postupně sniţováno na 85, 70, 65 a 55 % z původního mnoţství a nahrazováno 
inertními příměsi při zachování objemu cementové malty 0,42 m3 a konstantního poměru 
mezi cementem a popílkem. Náhrada pojivové fáze byla tvořena z kamenného filleru, mletého 
vápence nebo kombinací těchto příměsí. 
4. Etapa 
Míchání jednotlivých receptur probíhalo v míchačce s nuceným oběhem typu Coufal. Nejprve 
byla tato míchačka navlhčena a poté do míchačky bylo vsypáno veškeré kamenivo, které jsme 
nechali 60 s míchat. Po promíchání kameniva byly přidány všechny ostatní sypké suroviny a 
opět jsme vše nechali promíchat 60 s. Poté byly přidávány během 120 s 2/3 záměsové vody. 
Zbylá 1/3 vody byla přidávána spolu s PC-SP po dobu 60 s. Po přidání PC-SP jsme všechny 
suroviny spolu nechali promíchat 120-180 s. Na čerstvých betonech byly provedeny zkoušky: 
 rozlití kuţele (Slump-flow test) a času T500, 
 zkouška L-boxem (L-box test), 
 zkouška na zkušebním přístroji Orimet + J-ring, 
 stanovení objemové hmotnosti v čerstvém stavu. 
Jako první byla provedena zkouška rozlití kuţele. Pokud jsme nedosáhli poţadovaných 
hodnot třídy rozlití kuţele SF2 (660-750 mm) byla směs upravena přidáním PC-SP. Po 
ukončení zkoušek na čerstvém betonu byla vyrobena zkušební tělesa nalitím betonu do forem 
a uhlazením povrchu. Po 48 hodinách byla tělesa odformována a uloţena do místnosti 
s teplotou 20 ± 2 °C při relativní vlhkosti vzduchu ≥ 95 %. 
5. Etapa 
Zkoušení vlastností ztvrdlého betonu byla prováděna v čase 7, 28, 60 a 90 dní. Na zkušebních 




 stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu dle ČSN EN 12350-7: Zkoušení 
ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu, 
 stanovení pevnosti v tlaku ve stáří 7, 28, 60 a 90 dnů dle ČSN EN 12390-3: Zkoušení 
ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles, 
 stanovení statického modulu pruţnosti v tlaku dle  ČSN ISO 6784: Beton. Stanovení 
statického modulu pružnosti v tlaku. 
 
Obr. č.  5 - Schéma postupu experimentu I 
3.2.2. Metodika experimentu II 
Na betonech, které byly namíchány v experimentu II, bylo v čerstvém stavu zkoušeno rozlití 
kuţele a měření času T500. V ztvrdlém stavu byla měřena pevnost v tlaku a statický modul 
pruţnosti betonu v tlaku ve stáří betonu 7 a 28 dnů. 
 
 
Analýza cementu a příměsí 
Zkoušení past na rotačním viskozimetru 
Stanovení optimálního poměru mezi cementem a popílkem 
Návrh betonů 
Míchání betonu 
Stanovení vlastností čerstvého SCC  
 objemová hmotnost 
 rozlití kuţele 
 L-box 
 Orimet + J-ring 
Výroba zkušebních těles Stanovení vlastností zatvrdlého betonu 
v 7, 28, 60 a 90 dnech 
 objemová hmotnost 
 pevnost v tlaku 




1. Etapa  
Návrh referenční receptury s drceným kamenivem s vysokým modulem pruţnosti z různých 
lokalit.  
2. Etapa 
Míchání betonu a výroba zkušebních těles s drceným kamenivem a provedení zkoušek 
v čerstvém a zatvrdlém stavu. Míchání probíhalo obdobně jako v experimentu I. 
3. Etapa 
Úprava vybrané referenční receptury přidáním různého mnoţství křemičitých úletů. Pro tento 
pokus bylo vyuţito křemičitých úletů od dvou různých výrobců. 
 
Obr. č.  6 - Schéma postupu experimentu II 
3.3. Pouţité vstupní suroviny 
3.3.1. Cement 
Pro návrh a výrobu všech receptur byl pouţit portlandský cement CEM I 42,5 R od 
společnosti Českomoravský cement a. s. ze závodu Mokrá. Naměřené hodnoty měrné 
hmotnosti pomocí pyknometrů a měrného povrchu dle Blaina jsou uvedeny v tabulce č. 8 a 







v čerstvém stavu 


















křivka zrnitosti a rozloţení částic v grafu č. 16. Technický list tohoto cementu je uveden 
v příloze. 
 
Graf č.  16 - Křivka zrnitosti a rozložení částic cementu CEM I 42,5 R Mokrá 
3.3.2. Příměsi 
V praktické části byly pouţity pro výrobu SCC příměsi jak I typu (mletý vápenec a kamenný 
filler), tak II typu (elektrárenský popílek a křemičité úlety). 
3.3.2.1. Elektrárenský popílek 
Pro výrobu SCC v experimentu I byl pouţit jako technogenní pucolán elektrárenský popílek z 
elektrárny v Počeradech. Tento popílek vzniká klasickým vysokoteplotním spalováním 
hnědého energetického uhlí z Mostecké pánve (převáţně z lokality Hrabák). Zrnitost a 
rozloţení částic popílku byly stanoveny pomocí laserové granulometrie a jsou znázorněny na 
grafu č. 17. Na obrázku č. 7 je znázorněna RTG analýza pouţitého popílku. Byl identifikován 

































































































































































Velikost oka na sítě [µm] 
CEM I 42,5 R Mokrá - křivka zrnitosti





Graf č.  17 - Křivka zrnitosti a rozložení částic popílku Počerady 
 
Obr. č.  7 - RTG analýza elektrárenského popílku Počerady 
3.3.2.2. Mikromletý vápenec 
Jako inertní příměs byl pouţit mletý vápenec druh 8, třídy jakosti V od firmy CARMEUSE 
CZECH REPUBLIC s. r. o. závod vápenka Mokrá s maximálním zbytkem na sítě 0,5 mm 0,0 
aţ 0,1 % a na sítě 0,09 mm 11,0 aţ 17,0 %. Technický list mletého vápence je uveden 
v příloze. Zrnitost a rozloţení částic mikromletého vápence byly stanoveny pomocí laserové 

























































































































































































































Velikost oka na sítě [µm] 
Popílek Počerady - křivka zrnitosti





Graf č.  18 - Křivka zrnitosti a rozdělení částic mikromletého vápence Carmeuse 8 
3.3.2.3. Kamenný filler 
Další inertní příměs, která byla pouţita pro výrobu SCC, byl kamenný filler z kamenolomu 
Ţelešice společnosti KÁMEN Zbraslav a. s. Tento filler vzniká odsáváním a následným 
zachytáváním kamenného prachu ve filtrech při drcení kameniva tvořeného amfibolitem. 
Zrnitost a rozloţení částic kamenného filleru byly stanoveny pomocí laserové granulometrie a 
jsou znázorněny na grafu č. 19. 
 






































































































































































































Velikost oka na sítě [µm] 
Vápenec Carmeuse 8 - křivka zrnitosti
























































































































































































































Velikost oka na sítě [µm] 
Filler Ţelešice - křivka zrnitosti




Tab. č.  8 - Měrná hmotnost a měrný povrch vybraných vstupních surovin 
Surovina Měrná hmotnost [kg/m3] Měrný povrch [m2/kg] 
Cement CEM I 42,5 R Mokrá 2933 327 
Popílek Počerady 1887 227 
Filler Ţelešice 2518 172 
Vápenec Carmeuse 8 2227 240 
 
3.3.2.4. Křemičité úlety (mikrosilika) 
V experimentu II bylo pro dosaţení lepších mechanických vlastností betonů pouţito dvou 
mikrosilik od různých výrobců. Jednalo se o mikrosiliky: 
 Stachesil S od společnosti STACHEMA CZ s. r. o.  
 RW-füller od společnosti RW Silicium GmbH. 
Grafické znázornění křivky zrnitosti a rozdělení částic křemičitých úletů je znázorněno 
v grafu č. 20 a jejich sloţení a měrný povrch dle výrobce je uveden v tabulce č. 9. Při 
porovnání křemičitých úletů dle laserové granulometrie je patrné, ţe mikrosilika RW-füller je 
jemnější, protoţe největší zastoupení částic je v rozmezí 12 aţ 20 µm. Naopak mikrosilika 
Stachesil S je ve srovnání hrubší, protoţe největší zastoupení částic se pohybuje v rozmezí 40 
aţ 80 µm. Toto rozloţení částic bude mít vliv i na pevnost betonu v tlaku, coţ bylo dokázáno 
stanovením indexu účinnosti, kdy u jemnější mikrosiliky RW-füller bylo dosaţeno vyšší 
hodnoty indexu účinnosti. 
Tab. č.  9 - Vlastnosti použitých mikrosilik 
RW-füller Stachesil S 
Parametr Mnoţství [%] Parametr Mnoţství [%] 
SiO2 96,00 ±1,5 SiO2 ≥ 85,0 
SiC 0,60 max. 0,90 SO3 < 2,0 
MgO 0,25 max, 0,40 MgO ≤ 1,5 
Al2O3 0,20 max. 0,30 Al2O3 ≤ 1,0 
CaO 0,30 max. 0,45 CaO < 1,0 
Na2O 0,08 max. 0,10 Na2O cca 0,5 
K2O 0,05 max. 0,90 Cl
-
 < 0,30 











Graf č.  20 - Křivka zrnitosti a rozdělení částic mikrosiliky Stachesil S a RW-füller 
3.3.3. Kamenivo 
Pro výrobu SCC bylo pouţito kamenivo těţené a drcené. Drcené kamenivo pocházelo 
z různých lokalit v závislosti na jeho mechanických vlastnostech. Původ, lokalita a frakce 
pouţitých kameniv jsou uvedeny v tabulce č. 10, křivky zrnitosti kameniv jsou zobrazeny 
v grafech č. 21, 22 a 23 a vybrané vlastnosti kameniv se nachází v tabulce č. 11. 
Tab. č.  10 - Použité kamenivo 





0 - 4 (praná) 
PÍSEK ŢABČICE 
s.r.o. 
4 - 8 (praná) 
8 - 16 (praná) 
Drcené 
Olbramovice Granodiorit 
4 – 8 Českomoravský 
štěrk, a. s. 8 - 16 
Ţelešice Amfibolit 8 - 16 
KÁMEN 
Zbraslav a. s. 



































































































































































































































Velikost oka na sítě [µm] 
Mikrosilika Stachesil S - křivka zrnitosti Mikrosilika RW-füller - křivka zrnitosti





Graf č.  21 - Křivka zrnitosti kameniva z lokality Žabčice 
 
Graf č.  22 - Křivka zrnitosti kameniva z lokality Olbramovice 
 





















Velikost oka síta [mm] 





















Velikost oka síta [mm] 





















Velikost oka síta [mm] 






































0 – 4 2540 1530 39,8 1760 30,7 - 
4 – 8 2610 1400 46,7 1540 41,0 11 
8 – 16 2600 1400 46,1 1600 38,4 18 
Olbramovice 
4 – 8 2700 1350 50,0 1510 44,1 11 
8 – 16 2670 1254 53,0 1480 44,5 54 
Ţelešice 8 – 16 2820 1460 48,2 1650 41,5 32 
Bílčice 8 – 16 2970 1435 51,7 1590 46,5 11 
 
3.3.4. Přísady 
Pro dosaţení poţadovaných reologických vlastností byly pouţívány superplastifikační přísady 
na bázi polykarboxylátetheru. Byly pouţity 3 PC-SP a to: 
 Sika Viscocrete 1035 CZ od firmy Sika CZ, s. r. o. s doporučenou dávkou 0,2-1,7 % 
z hmotnosti cementu, 
 Mapei Dynamon PC 30 ES od firmy MAPEI spol s. r. o. s doporučenou dávka 0,2-
2,0 %, maximální dávka 2,5 % z hmotnosti cementu, 
 Mapei Dynamon LZ SP W od firmy MAPEI spol s. r. o s doporučenou dávka 0,2-
2,0 %, maximální dávka 2,5 % z hmotnosti cementu, oproti předchozím PC-SP se liší 
vyšším vývojem počátečních pevností. 
3.3.5. Voda 
Byla pouţita pitná voda z Brněnského vodovodu, která vyhovuje poţadavkům dle 
ČSN EN 1008 - Záměsová voda do betonu, a není potřeba ji zkoušet. 
3.4. Popis prováděných zkoušek 
3.4.1. Zkoušení na rotačním viskozimetru 
Pro stanovení optimálního poměru mezi cementem a popílkem v cementové kaši byl pouţit 
rotační viskozimetr VISKOMAT NT od společnosti Schleibinger Geräte Teubert u. Greim 




válce, ve kterém byla umístěna nádoba s cementovou kaší a stacionární měřící lopatkou. 
Postup měření byl následující: 
1) naváţení všech komponent cementové kaše (cement, popílek, voda a PC-SP) 
na 700 g sušiny, 
2) PC-SP byl přidán do vody a zamíchán, poté byla takto připravená kapalina 
přidána do misky s cementem a popílkem a ručně míchána, 
3) po 3 minutách míchání byla kaší naplněna zkušební nádoba viskozimetru do 
předepsaného objemu určeného ryskou a osazena spolu s měřící lopatkou do 
přístroje, 
4) rotační viskozimetr byl spuštěn po 5 minutách od přidání vody s PC-SP 
k práškovým komponentům, 
5) měření probíhalo po dobu 0-90 minut, při 100 otáčkách za minutu a 20 °C, 
6) po skončení měření byla zaznamenána hodnota průměrného točivého momentu 
a celý průběh pokusu byl přenesen do programu Microsoft Excel, pomocí 
kterého byl také vyhodnocen. 
 
3.4.2. Zkoušení betonu v čerstvém stavu 
Pro zjištění reologických vlastností čerstvých SCC byly prováděny na betonech zkouška 
rozlití kuţele a měření času T500, zkouška L-box a Orimet + J-ring. Dále byla stanovena 
objemová hmotnost čerstvého betonu. 




3.4.2.1. Zkouška rozlití kužele a měření času T500 
Tuto zkoušku jsme provedli dle ČSN EN 12350 – 8 - Samozhutnitelný beton - Zkouška 
sednutí-rozlitím. Pro tuto zkoušku jsme pouţili Abramsův kuţel, který jsme umístili na 
podloţku a naplnili. Po naplnění jsme čekali 60 sekund a po této době jsme kuţel nadzvedli. 
Měřili jsme čas, za který dosáhne SCC rozlití 500 mm (pomocí značení na podloţce) a 
celkové rozlití ve dvou na sebe kolmých směrech. Tyto naměřené hodnoty jsme zprůměrovali 
a zaokrouhlili na 10 mm. 






SF1 550 - 650 
SF2 660 - 750 VS1 ≤ 2 
SF3 760 - 850 VS2 > 2 
 
3.4.2.2. Zkouška L-boxem 
Tato zkouška se pouţívá k posouzení čerstvého SCC a jeho schopnosti protéct skrz úzké 
otvory, mezerami mezi výztuţí a dalšími překáţkami. Při této zkoušce sledujeme, jestli 
nedochází k oddělování, vzpříčení nebo ucpání formy pomocí hrubého kameniva. Můţeme 
pouţít dvě varianty napodobení husté výztuţe a to se dvěma pruty s mezerou mezi pruty 59 
mm nebo třemi pruty s mezerou 41 mm. Průměr prutu je u obou variant 12 mm. V této práci 
bylo pro zkoušení čerstvého SCC vyuţito L-boxu s třemi pruty. Samotná zkouška spočívá 
v uzavření dvířek L-boxu, naplnění svislé strany čerstvým betonem, počkání 60 ± 10 s a 
otevření dvířek. Po otevření měříme čas, kdy beton dosáhne čela ve vodorovné části (T60). 
Kdyţ pohyb betonu ustane, měříme vzdálenost od hladiny betonu po horní okraj čela ve 
vodorovné části na třech místech. Poté odečteme průměr naměřených hodnot od výšky ve 
vodorovné části a tím získáme hloubku betonu (H2). Stejně postupuje za dvířky L-boxu těsně 
před výztuţí (H1). Propustnost (PA) poté vypočteme dle vztahu: 
 
P  H2 H1⁄  
 
kde PA [-] je součinitel propustnosti, H2 [mm] je výška betonu u čela vodorovné části a H1 




Tab. č.  13 - Zatřízení čerstvého SCC dle zkoušky propustnosti na L-boxu [8] 
Třída Propustnost 
PA1 ≥ 0,80 přes 2 pruty 
PA2 ≥ 0,80 přes 3 pruty 
 
3.4.2.3. Zkouška Orimet + J-ring  
Touto zkouškou hodnotíme schopnost vyplňovat bednění a rychlost tečení čerstvého SCC. 
Měříme čas (TO), za který proteče čerstvý beton otvorem Orimetu, který je tvořen trubkou o 
průměru 100 mm a délkou 600 mm umístěnou na trojnoţce 500 mm nad podloţkou. Tuto 
zkoušku jsme modifikovali prstencem, který je opatřen pruty výztuţe (tzv. J-ring), a 
demonstruje nám propustnost a schopnost vyplňování SCC. J-ring je prstenec o průměru 
300 mm, k jehoţ spodní straně je připevněno 18 prutů výztuţe v pravidelných rozestupech o 
rozteči přibliţně 52 mm. Délka prutů je 120 mm a průměr 16 mm. Zkouška probíhá 
naplněním zavřeného Orimetu čerstvým betonem a následným otevřením poklopu Orimetu. 
Měříme čas, za který z Orimetu vyteče všechen beton. Při modifikaci J-ringem navíc měříme 
svislou vzdálenost mezi spodním okrajem latě poloţenou na J-ringu a vzdálenosti středu 
prstence (h0). Tuto vzdálenost poté porovnáváme s protilehlými vzdálenostmi na vnější straně 




prstence ve dvou na sebe kolmých směrech (hx1, hx2, hy1, hy2). Schodek blokace (Bj) poté 
vypočítáme jako 
    
 (               )
 
    
kde Bj [mm] je schodek blokace, h0 [mm] je vzdálenost mezi hladinou betonu ve středu 
prstence a spodním okrajem latě poloţené na J-ringu a hx1, hx2, hy1, hy2 [mm] jsou vzdálenosti 
naměřené mezi okrajem latě poloţené na J-ringu k hladině betonu na vnější straně prstence. 
  
Obr. č.  10 - Znázornění Orimetu a J-ringu [36] 
3.4.2.4. Objemová hmotnost čerstvého SCC  
Objemová hmotnost čerstvého betonu byla stanovena dle ČSN EN 12350-6 Zkoušení 
čerstvého betonu - Část 6: Objemová hmotnost. Předem zváţenou formu o rozměrech 
150x150x150 mm jsme naplnili čerstvým SCC a zváţili. Objemovou hmotnost čerstvého 
betonu jsme stanovili: 
     





] je objemová hmotnost čerstvého betonu zaokrouhlená na 10 kg/m3, m2 [kg] 
je hmotnost plné formy, m1 [kg] je hmotnost prázdné formy a V [m
3




Výsledná objemová hmotnost betonu v čerstvém stavu je průměr vypočítaných objemových 
hmotností na všech formách 150x150x150 mm z dané receptury. 
3.4.3. Zkoušení betonu v ztvrdlém stavu 
3.4.3.1. Stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého betonu 
Objemová hmotnost ztvrdlého betonu byla stanovena dle ČSN EN 12390-7 Zkoušení 
ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost ztvrdlého betonu. Stanovení probíhalo na 
tělesech uloţených ve vlhké místnosti při teplotě 20 ± 2 °C a relativní vlhkostí ≥ 95 %. Tělesa 
o tvaru krychle byly nejprve zváţeny a poté byl stanoven jejich objem. Objemová hmotnost 
ztvrdlého betonu se poté vypočte: 






] je objemová hmotnost betonu v zatvrdlém stavu zaokrouhlena na 10 kg/m3, 
m [kg] je hmotnost tělesa a V [m3] je jeho objem. Výsledná objemová hmotnost byla 
stanovena jako průměr vypočítaných objemových hmotností v ztvrdlém stavu. 
3.4.3.2. Stanovení pevnosti v tlaku  
Pro stanovení pevnosti v tlaku betonu jsme vyuţili postupu dle ČSN EN 12390-3 - Zkoušení 
ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. Pevnost v tlaku byla zjišťována 
na tělesech o tvaru krychle. Nejdříve byly zjištěny rozměry s přesností na 1 mm a poté se 
plynulým zatěţováním v lise těleso zatěţovalo do porušení. Po odečtení maximálního zatíţení 
při porušení jsme stanovili pevnost v tlaku: 






] je pevnost v tlaku betonu zaokrouhlená na 0,1 N/mm2, F [N] je maximální 
zatíţení a Ac [mm
2
] je průřezová plocha zatěţovaného tělesa. 
3.4.3.3. Stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku 
Pro stanovení statického modulu pruţnosti betonu bylo pouţito postupu dle ČSN ISO 6784 
Beton - Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku. Zkouška probíhá na zkušebním lisu, 
který dokáţe vyvodit s plynulým nárůstem poţadované zatíţení a udrţet ho na poţadované 
hodnotě. Nejprve stanovíme pevnost v tlaku betonu na tělesech totoţného tvaru a rozměru. 




musí být pevnost v tlaku přepočítána pomocí přepočtového vztahu. Při měření statického 
modulu pruţnosti potřebujeme přístroj, který nám umoţní měřit změny délky tělesa 
v závislosti na vyvozovaném napětí. Přetvoření vzniklé od zatěţování tělesa poté měříme na 
dvou protilehlých stranách, kdy umístění zkušebního zařízení musí splňovat podmínku: 
 
 




kde d [mm] je průměr zkušebního tělesa, H [mm] je měřící základna a L [mm] je délka 
zkušebního tělesa. Zařízení pro měření změny délek tělesa a jeho osazení na těleso je 
znázorněno na obrázku č. 11. 
 
Obr. č.  11 - Zobrazení umístěni měřicího přístroje pro stanovení statického modulu pružnosti [37] 
Průběh zkoušky je poté následující: 
1) osazení tělesa měřicím přístrojem pro stanovení změn délek při zatíţení, 
2) vloţení osazeného zkušebního tělesa do lisu a vycentrování tělesa na střed, 
3) provede se zatíţení zkušebního tělesa na základní hodnotu σb (0,5 N/mm
2) a odečtou 
se hodnoty na všech přístrojích, 
4) poté provedeme zatíţení na horní hodnotu zatíţení σa (fc/3) a setrváme 60 s a 
odečteme hodnoty na přístrojích, 
5) zkontrolujeme správné vycentrování tělesa, kdy jednotlivá přetvoření ε se nesmí lišit o 
více jak 20 % od průměrné hodnoty,  
6) pokud je dosaţeno správného vycentrování zkušebního tělesa, tak tento cyklus (tzv. 




7) po dokončení posledního předběţného cyklu následuje měřený cyklus, kdy vyvodíme 
napětí σb, které po 60 s zaznamenáme, a poté vyvodíme napětí σa a ihned přečteme 
údaje na přístrojích, 
8) následně odstraníme zařízení na měření změny délek a těleso zatíţíme aţ do porušení. 
 
Graf č.  24 - Průběh zatížení při stanovení statického modulu pružnosti betonu [32] 
Takto určený statický modul pruţnosti se nazývá sečnový modul pruţnosti a je dán vztahem: 




      




] je horní zatěţovací napětí fc/3, σb je základní napětí 0,5 N/mm
2
, εa [-] je 
průměrné poměrné přetvoření při horním napětí, εb [-] je průměrné poměrné přetvoření při 
základním napětí a E [N/mm2] je výsledný statický modul pruţnosti zaokrouhlený na 
500 N/mm
2
 při hodnotách nad 10 000 N/mm2 nebo zaokrouhlený na 100 N/mm2 při 
hodnotách niţších neţ 10 000 N/mm2 [N9]. 
3.4.3.4. Stanovení nasákavosti betonu 
Pro stanovení nasákavosti betonu bylo vyuţito těles o rozměrech 100x100x20 mm 




ve více neţ 28 dnech zrání. Zkušební tělesa byla nejprve zváţena a poté uloţena do sušárny a 
sušena při 110 ± 5 °C. Změna hmotnosti těles byla měřena po 24, 48 a 196 hodinách. Po 
posledním váţení byla tělesa umístěna do nádoby, tak aby se dotýkala minimální plochou. 
Poté byla tělesa v nádobě zalita vodou, aby byla všechna ponořena ve vodě celým svým 
objemem. Po vytaţení těles z vody jsme je osušili vlhkým hadrem a zváţili. Nasákavost 
betonu byla stanovena v 24 a 48 hodinách ve vodním uloţení. Po 48 hodinách byly vzorky 
vloţeny do hrnce s vařící vodou a byly vařeny po dobu 3 hodin. Po ochlazení těles ve vodě na 
pokojovou teplotu byla opět zváţena. Po zkoušce varem byla tělesa umístěna do vodního 
uloţení a po 20 dnech zváţena. Nasákavost betonu byla stanovena dle vzorce: 
   
     
  
     
kde N [%] je nasákavost betonu, mn [g] je hmotnost nasáklého vzorku a mv [g] je hmotnost 
vysušeného vzorku. Nasákavost betonu varem byla poté stanovena dle vzorce: 
    
      
  
      













Moderní technologie samozhutnitelných betonů v sobě skrývá velký potenciál díky svým 
výhodám. Bohuţel tento potenciál se zatím nedá úplně vyuţít díky vyšším nárokům na ceny 
vstupních surovin a dosaţení zbytečně vysokých pevností v tlaku. Pro odstranění těchto 
negativních vlivů je zapotřebí vyrobit levnější varianty SCC, které by zároveň dosahovaly 
menších pevností. Pro tento účel se nám výborně hodí průmyslové odpady, které jsou levnější 
neţ cement a jeho náhradou budeme dosahovat i menších pevností. V teoretické části této 
práce jsou popsány jednotlivé suroviny pro výrobu SCC a jejich vliv na vlastnosti v čerstvém 
a zatvrdlém stavu. Hlavní důraz je kladen na výsledné mechanické vlastnosti se zaměřením 
hlavně na pevnost v tlaku a statický modul pruţnosti v tlaku. Pro sníţení ekonomické 
náročnosti SCC z důvodu pouţívání vyšších dávek cementu, byla zkoumána náhrada cementu 
různými průmyslovými odpady. Jednou z cenově nejzajímavějších je náhrada cementu 
elektrárenským popílkem ve větších dávkách. Náhrada popílkem zlepšuje vlastnosti čerstvého 
betonu, sniţuje cenu betonu a sniţuje vývin hydratačních teplot. Díky tomu jsou takovéto 
betony obzvlášť vhodné pro výrobu masivních monolitických konstrukcí. 
Praktická část této diplomové práce se sestávala ze dvou experimentů. V experimentu I jsme 
navrhli 5 receptur, které měly odpovídat pevnostním třídám C16/20, C20/25 a C25/30. Ve 
skutečnosti jsme tyto receptury mohli označit dle dosaţených pevností v 28 dnech jako 
C12/15, C16/20, C20/25, C25/30 a C30/37. Pro návrh těchto receptur jsme vyuţili optimální 
náhradu cementu popílkem, kterou jsme stanovili pomocí zkoušek na rotačním viskozimetru. 
Takto stanovená náhrada cementu popílkem byla 60 %. Poţadovaných pevností jsme dosáhli 
díky malým dávkám cementu a vysokým dávkám elektrárenského popílku, mikromletého 
vápence a kamenného filleru. Na těchto betonech jsme poté studovali reologické vlastnosti 









5. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SCC  Self-consolidating conctere (Samozhutňující beton) 
HPC  High-performance concrete (Vysokohodnotný beton) 
SCHPC Self-consolidating high-performance concrete 
SP  Superplastifikační přísada 
PL  Plastifikační přísada 
VMA  Viscosity modifying admixture (Přísada modifikující viskozitu) 
TVC  Traditional vibrated concrete (Tradičně vibrovaný beton) 
PC-SP  Superplastifikační přísada na bázi polykarboxylátetheru 
ITZ  Interfacial transition zone (Mezifázové přechodové pásmo – tranzitní zóna) 
w  Vodní součinitel (poměr mezi vodou a cementem) 
fcube,28  Pevnost betonu zjišťována v 28 dnech na krychlích 
EC2  Eurokód 2 – ČSN EN 1992-1-1: Navrhování betonových konstrukcí 
MS  Mikrosilika, křemičitý úlet 
wk  Ekvivalentní vodní součinitel 
mv  Mnoţství záměsové vody 
mc  Mnoţství cementu 
mp  Mnoţství příměsí 
k  k-hodnota 
SiO2  Oxid křemičitý 
CaO  Oxid vápenatý 
Al2O3  Oxid hlinitý 
Fe2O3  Oxid ţelezitý 
CaCO3  Uhličitan vápenatý 
SO2  Oxid siřičitý 
C3A  Trikalcium aluminát 
Mz  Modul zásaditosti 
LS  Lignosulfonát 
SNF  Naftalensulfonátový polykondenzát s formaldehydem 
SMF  Polykondenzát melaminu s formaldehydem 
GBFS  Granulovaná mletá vysokopecní struska 
FA  Fly ash – popílek 
LP  Limestone powder – vápenný prach 
MP  Marble powder – mramorový prach 
BP  Basalt powder – čedičový prach 
ε  Poměrné přetvoření 
l0  Původní rozměr 
Δl0  Změna původního rozměru 
σ  Napětí 
E  Modul pruţnosti 




L  Dráha 
f  Frekvence 
λ  Vlnová délka 
fck,cyl  Charakteristická válcová pevnost 
fck,cube  Charakteristická krychelná pevnost 
fcm  Střední hodnota pevnosti betonu v tlaku 
Ecm  Směrodatná hodnota statického modulu pruţnosti dle EC2 
Ec  Naměřený statický modul pruţnosti 
Ep  Modul pruţnosti zatvrdlé cementové pasty 
Eg  Modul pruţnosti zatvrdlé cementové pasty při nulové pórovitosti 
T500  Čas rozlití 500 mm při zkoušce rozlití kuţele 
T60  Čas měřený při zkoušce L-box 
TO  Čas měřený při zkoušce Orimet 
H2  Výška betonu ve vodorovné části betonu L-boxu 
H1  Výška betonu za dvířky L-boxu 
PA  Propustnost stanovená pomocí zkoušky na L-boxu 
h0  Hodnota naměřená ve středu prstence při zkoušce J-ring 
hx, hy  Hodnoty naměřené ve dvou na sebe kolmých směrech při zkoušce J-ring 
Bj  Schodek blokace stanovený pomocí zkoušky J-ring 
DČB  Objemová hmotnost čerstvého betonu 
m2  Hmotnost plné formy 
m1  Hmotnost prázdné formy 
V  Objem zkušebního tělesa 
DZB  Objemová hmotnost zatvrdlého betonu 
m  Hmotnost vzorku 
fc  Pevnost betonu v tlaku 
F  Maximální zatíţení 
Ac  Průřezová plocha zatěţovaného tělesa 
d  Průměr tělesa 
H  Velikost měřící základny 
σb  Základní hodnota zatíţení 0,5 N/mm
2
 
εb  Průměrné poměrné přetvoření při základním zatíţení 
σa  Horní hodnota zatíţení fc/3 
εa  Průměrné poměrné přetvoření při horním zatíţení 
N  Nasákavost 
Nv  Nasákavost varem 
mn  Hmotnost nasáklého tělesa 
mnv  Hmotnost nasáklého tělesa po varu 
mv  Hmotnost vysušeného tělesa 
HDK  Hrubé drcené kamenivo 






[1] OZAWA, K.; KUNISHIMA, M.; MAEKAWA, K.; Development of High 
Performance Concrete Based on the Durability Design of Concrete Structures, 
Proceedings of the second East-Asia and Pacific Conference on Structural 
Engineering and Construction (EASEC-2), Vol. 1, pp. 445-450, January 1989. 
[2] SHUTTER De G.; BARTOS, P. J. M.; DOMONE, P; GIBBS J.; HELA R.; 
Samozhutnitelný beton. Praha: ČBS Servis, s.r.o., ČSSI, 2008. 344 s. ISBN 978-80-
87158-12-8. 
[3] OUCHI M.; Self-compacting concrete: development, applications and key 
technologies, 26th Conference on OUR WORLD IN CONCRETE & STRUCTURES: 
27 - 28 August 2001, Singapore. 
[4] KŘÍŢOVÁ, Klára. Studium závislostí složení betonů na hodnoty modulů pružnosti: 
disertační práce. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav 
technologie stavebních hmot a dílců, 2013. 154 s. Vedoucí práce prof. Ing. Rudolf 
Hela, CSc. 
[5] HELA, Rudolf. Technologie betonu II. Brno, 2007. Skriptum. VUT v Brně, Fakulta 
stavební, Ústav technologie stavebních hmot a dílců. 
[6] BAJZA, A.; ROUSEKOVÁ, I. Technológia betónu. Bratislava: JAGA GROUP, s.r.o., 
2006. 190 s. ISBN 80-8076-032-2. 
[8] Evropská směrnice pro samozhutnitelný beton: Specifikace, výroba a použití. In: Svaz 
výrobců betonu ČR, 2005. 
[7] COOLEPARDI, M. Moderní beton. Praha: Informační centrum ČKAIT, s.r.o., 2009. 
344 p. ISBN 978-80-87093-75-7. 
[9] AÏCTIN, P. C. Vysokohodnotný beton. Praha: Informační centrum ČKAIT, 2005.320 
s. ISBN 80-86769-39-9. 
[10] Uhelné elektrárny skupiny ČEZ [online]. 2006 [cit. 2014-11-27]. Dostupné z: 
http://www.cez.cz/edee/content/micrositesutf/odpovednost/content/pdf/cez_group_and
_c al_power_plants.pdf 
[11] Příručka technologa, Beton: suroviny - výroba - vlastnosti. 2. vyd. Praha: 
Českomoravský beton, a.s., Českomoravský cement, a.s., Českomoravské štěrkovny, 
a.s., 2005. 200 s. 
[12] G. De Schutter; EFFECT OF LIMESTINE FILLER AS MINERAL ADDITION IN 
SELF COMPACTING CONCRETE; 36th Conference on Our World in Concrete & 
Structures Singapore, August 14-16, [online] 2011.[cit. 2014-12-1]. Dostupné z: 
http://cipremier.com/100036006 
[13] HOOTON, R., D.; NOKKEN, M.; THOMAS, M., D., A.,  Portland-Limestone 




Toronto [online] 2007 [cit. 2014-12-1]. Dostupné z: 
http://www.bcrmca.ca/media/CSA%20A3000.pdf 
[14] RONANÍKOVÁ, P.; Ekologie ve stavebnictví, přednášky 2014 
[15] ŠILER, P. Studium vlivu chemických modifikujících přísad a příměsí na vlastnosti 
vysokohodnotných betonů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická, 
2009. 130 s. Školitel doc. Ing. Jaromír Havlica, DrSc. 
[16] BEERALINGEGOWDA, B.; GUNDAKALLE, D., V. The Effect of Addition of 
Limestone Powder On Properties of Self – Compacting Concrete. International 
Journal of Innovative Research in Science, Engineering and Technology; Vol. 2, Issue 
9, September 2013; ISSN: 2319-8753. 
[17] BOUKENDAKDJI, O.; KADRI, E.; KENAI, S. Effects of granulated blast furnace 
slag and superplasticizer type on the fresh properties and compressive strength of self-
compacting concrete. Cement and Concrete Composites, Volume 34, Issue 4, April 
2012, Pages 583–590, ISSN: 0958-9465. 
[18] WALLEVIK, O., H.; WALLEVIK, J., E.; Rheology as a tool in concrete science: the 
use of rheographs and workability boxes. Cement and Concrete Research 
2011;41(12):1279–88. 
[19] MARDANI-AGHABAGLOU,A.; MURAT, T., GÖKHAN, Y., ÖMER, A.; KAMBIZ, 
R.;Effect of different types of superplasticizer on fresh, rheological and strength 
properties of self-consolidating concrete; Construction and Building Materials; 
Volume 47, October 2013, Pages 1020–1025 
[20] UNČÍK, S.; ŠEVČÍK, P. Modul pružnosti betonu. Trnava: Betón Racio, s.r.o., 2008. 
24 s. ISBN 978-80-959182-3-2 
[21] VAŠKOVÁ, J.; ŠTEVULA, M.; VESELÝ, V. Modul pruţnosti automaticky? Beton 
TKS. 2007, roč. 2007, č. 6, s 57-59. ISSN 1213-3116. 
[22] MISÁK, P.; VYMAZAL, T. Modul pruţnosti vs. pevnost v tlaku. Beton TKS. 2009, 
roč. 9, č. 2, s. 58-59. ISSN 1213-3116. 
[23] NIKBIN,I., M.; BEYGI, M., H., A.; KAZEMI, M., T.; VASEGHI AMIRI, J.; 
RAHMANI, E.; RABBANIFAR, S.; ESLAMI, M. A comprehensive investigation into 
the effect of aging and coarse aggregate size and volume on mechanical properties of 
self-compacting concrete. Materials & Design, 2014, vol. 59, s. 199-200. ISSN: 0264-
1275  
[24] KOCÁB, D.; MISÁK, P.; CIKRLE, P.; KOMÁRKOVÁ, T; MORAVCOVÁ, B.; 
Statický modul pruţnosti betonu v tlaku dle ČSN ISO 6784 a ČSN EN 12390-13. 
Beton TKS. 2014, roč. 14, č. 3, s. 74–79. ISSN: 1213-3116. 
[25] FELEKOGLU, B.; TÜRKEL,S.; BARADAN, B.; Effect of water/cement ratio on the 
fresh and hardened properties of self-compacting concrete. Building and Environment, 




[26] LEEMANN, A.; WINNWFELD, F.; The effect of viscosity modifying agents on 
mortar and concrete. Cement & Concrete Composites, 2007 Volume 29, Pages 341–
349. ISSN: 0958-9465. 
[27]  ŁAZ´NIEWSKA-PIEKARCZYK, B. Effect of viscosity type modifying admixture on 
porosity, compressive strength and water penetration of high performance self 
compacting concrete. Construction and Building Materials 2013, Vol. 48, Pages 
1035–1044. ISSN: 0950-0618. 
[28] TENZER, Tomáš. Vliv průmyslových odpadů na vlastnosti samozhutnitelných betonů. 
Brno, 2005/2006. VUT v Brně, Fakulta stavební, Ústav technologie stavebních hmot a 
dílců. 
[29] UYSAL, M.; YILMAZ, M. Effect of mineral admixtures on properties of self-
compacting concrete. Cement & Concrete Composites [online]. Elsevier, 2011, Vol. 
33, Issue 7, Pages 771–776. [cit. 2014-11-24]. 
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S095894651100
0709# 
[30]  UYSAL, M.; SUMER, M. Performance of self-compacting concrete containing 
different mineral admixtures. Construction and Building Materials [online]. Elsevier, 
2011, Vol 25, Issue 11, Pages 4112–4120 [cit. 2014-11-27]. 
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S095006181100
1723# 
[31] WU, K.; CHEN, B.; YAO, W.; ZHANG, D. Effect of coarse aggregate type on 
mechanical properties of high-performance concrete. Cement and Concrete Research 
[online]. Elsevier, 2001, Vol. 31, Issue 10, Pages 1421 – 1425 [cit. 2014-11-29]. 
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.lib.vutbr.cz/science/article/pii/S000888460100
5889 
[32]  ONDRÁČEK, M. Vývoj vysokopevnostních betonů definovaných vlastností s využitím 
druhotných surovin: disertační práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
stavební, Ústav technologie stavebních hmot a dílců. Brno, 2013. 153 s. Vedoucí 
disertační práce: prof. Ing. Rudolf Hela, CSc. 
[33] KRISHNA, R. B. Effect of different sizes of coarse aggregate on the properties of 
NCC and SCC. International Journal of Engineering Science and Technology, 2010, 
Volume 2, Issue 10, Pages 5959 – 5965. ISSN: 0975-5462. 
[34] PYTLÍK, P. Technologie betonu. Brno: Akademické nakladatelství CERM, 1994. 143 
s. ISBN 80-85867-07-9. 
[35] Viskomat NT – Rheometer. Schleibinger [online], [cit. 2014-12-17], Dostupné z 
http://www.schleibinger.com 
[36] HELA, Rudolf. Problematika čerstvých samozhutnitelných betonů. Brno, 2010. VUT 





[37] ANTON, O., kolektiv autorů. Základy zkušebnictví, Brno, CERM, 2002. ISBN 80-
214-2079-0 
[38] AMBRUZ, Pavel. Vývoj betonů s vysokým obsahem popílku a ověření jeho trvanlivosti 
v různých prostředích. Brno, 2013. 90 s., 10 s. příl. Diplomová práce. Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav technologie stavebních hmot a dílců. 
Vedoucí práce prof. Ing. Rudolf Hela, CSc. 
[39] Hyogo Prefecture Photo: Honshu side anchorage - world's largest. Tripadvisor 
[online], [cit. 2014-11-11], Dostupné z: http://www.tripadvisor.com  
7. SEZNAM POUŢITÝCH NOREM 
[N1] ČSN EN 206-1:2001/Z3. Beton - Část 1: Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda. 
 Praha: Český normalizační institut, 2008. 
[N2] ČSN EN 13263-1+A1. Křemičitý úlet do betonu - Část 1: Definice, poţadavky a 
 kritéria shody. Praha: Český normalizační institut, 2009. 
[N3] ČSN EN 450 – 1 Popílek do betonu. Praha: Český normalizační institut, 2013. 
[N4] ČSN EN 197-1 Cement - Část 1: Sloţení, specifikace a kritéria shody cementů pro 
 obecné pouţití. Praha: Český normalizační institut, 2001. 
[N5] ASTM C618 - Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural 
 Pozzolan for Use in Concrete 
[N6] ČSN EN 934-2+A1: Přísady do betonu, malty a injektáţní malty - Část 2: Přísady do 
 betonu - Definice, poţadavky, shoda, označování a značení štítkem. Praha: Český 
 normalizační institut, 2010. 
[N7] ČSN EN 1008 - Záměsová voda do betonu - Specifikace pro odběr vzorků, zkoušení a 
 posouzení vhodnosti vody, včetně vody získané při recyklaci v betonárně, jako 
 záměsové vody do betonu. Praha: Český normalizační institut, 2003. 
[N8] ČSN 73 6174 - Stanovení modulu pruţnosti a přetvárnosti betonu ze zkoušky v tahu 
 ohybem. Praha: Český normalizační institut, 1994. 
[N9] ČSN ISO 6784 - Beton. Stanovení statického modulu pruţnosti v tlaku. Český 
 normalizační institut, 1993. 
[N10] ČSN EN 12390-13 - Zkoušení ztvrdlého betonu  - Část 13: Stanovení sečnového 
 modulu pruţnosti v tlaku. Praha: Český normalizační institut, 2014. 
[N11] ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2: Navrhování betonových konstrukcí – Část 1-1:  Obecná 





8. SEZNAM TABULEK 
Tab. č.  1 - k - hodnota pro popílek a křemičitý úlet [N1,N2] ............................................................... 17 
Tab. č.  2 - Chemický vzorec a vlastnosti plastifikačních a superplastifikačních přísad [4,16] ........... 28 
Tab. č.  3 - Vliv superplastifikační přísady na vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu [7] ................. 29 
Tab. č.  4 - Statický modul pružností jednotlivých pevnostních tříd betonu dle EC2 [N11] ................. 36 
Tab. č.  5 - Mechanické vlastnosti nejběžněji používaných kameniv do betonu  [6] ............................. 38 
Tab. č.  6 - Vliv pórovitosti na modul pružnosti zatvrdlé cementové kaše ............................................ 40 
Tab. č.  7 - Vliv vodního součinitele na pevnost betonu [25] ................................................................ 42 
Tab. č.  8 - Měrná hmotnost a měrný povrch vybraných vstupních surovin ......................................... 52 
Tab. č.  9 - Vlastnosti použitých mikrosilik ........................................................................................... 52 
Tab. č.  10 - Použité kamenivo .............................................................................................................. 53 
Tab. č.  11 - Vybrané vlastnosti použitých kameniv .............................................................................. 55 
Tab. č.  12 - Zatřízení SCC podle rozlití kužele a času T500 [8] ............................................................ 57 
Tab. č.  13 - Zatřízení čerstvého SCC dle zkoušky propustnosti na L-boxu [8] .................................... 58 
9. SEZNAM POUŢITÝCH GRAFŮ 
Graf č.  1 - Vliv velikosti maximálního zrna kameniva na vlastnosti SCC [33] .................................... 15 
Graf č.  2 - Vliv vysokopecní strusky na segregaci a stabilitu čerstvého SCC [17] .............................. 22 
Graf č.  3 - Vliv množství vysokopecní strusky na rozlití kužele čerstvého SCC [17] ........................... 23 
Graf č.  4 - Postup hydratace cementu v závislosti na čase s jemně mletým vápencem [13]................ 24 
Graf č.  5 - Vliv množství vápenného prachu na rozlití a pevnost SCC v tlaku [16] ............................ 25 
Graf č.  6 - Vliv různých druhů minerálních příměsí na vlastnosti čerstvého SCC [29] ...................... 26 
Graf č. 7 - Změna rozlití malty s přídavkem VM  v závislosti na různé dávce vody[26] ..................... 30 
Graf č.  8 - Vliv různých druhů příměsí na vývoj pevností v tlaku SCC [30] ........................................ 32 
Graf č.  9 - Pracovní diagram betonu při zatěžování [4] ...................................................................... 34 
Graf č.  10 - Křivky statických modulů pružnosti dle jednotlivých předpisů v závislosti na pevnosti 
v tlaku ve stáří 28 dnů [4] ..................................................................................................................... 37 
Graf č.  11 - Pracovní diagram betonu a jeho složek (  - kamenivo, B – cementová matrice, C - 
beton)[20] ............................................................................................................................................. 38 
Graf č.  12 - Vliv modulu pružnosti vstupního kameniva na modul pružnosti betonu při různém vodním 
součiniteli [31] ...................................................................................................................................... 39 
Graf č.  13 – Závislost velikosti modulu pružnosti zatvrdlé cementové kaše v závislosti na pórovitosti 
[6] .......................................................................................................................................................... 40 
Graf č.  14 - Vývoj pevností v tlaku SCC v závislosti na vodním součiniteli [25] ................................. 42 
Graf č.  15 - Vliv vodního součinitele SCC na pevnost v tlaku a statický modul pružnosti v 28 dnech 
[25] ........................................................................................................................................................ 43 
Graf č.  16 - Křivka zrnitosti a rozložení částic cementu CEM I 42,5 R Mokrá ................................... 49 
Graf č.  17 - Křivka zrnitosti a rozložení částic popílku Počerady ....................................................... 50 
Graf č.  18 - Křivka zrnitosti a rozdělení částic mikromletého vápence Carmeuse 8 ........................... 51 
Graf č.  19 - Křivka zrnitosti a rozložení částic kamenného filleru Želešice ........................................ 51 
Graf č.  20 - Křivka zrnitosti a rozdělení částic mikrosiliky Stachesil S a RW-füller ........................... 53 
Graf č.  21 - Křivka zrnitosti kameniva z lokality Žabčice .................................................................... 54 




Graf č.  23 - Křivka zrnitosti kameniva z lokality Želešice a Bílčice .................................................... 54 
Graf č.  24 - Průběh zatížení při stanovení statického modulu pružnosti betonu [32] ......................... 62 
10. SEZNAM POUŢITÝCH OBRÁZKŮ 
Obr. č.  1 - Kotevní blok mostu Akashi Kaikyo [39] ............................................................................. 12 
Obr. č.  2 - Klasické vysokoteplotní spalování uhlí v elektrárnách [10] ............................................... 19 
Obr. č.  3 - Fluidní (ve vznosu) spalování uhlí v elektrárnách [10]...................................................... 20 
Obr. č.  4 - 2D struktura samozhutnitelné pasty s obsahem mikromletého vápence a bez [12] ........... 24 
Obr. č.  5 - Schéma postupu experimentu I ........................................................................................... 47 
Obr. č.  6 - Schéma postupu experimentu II .......................................................................................... 48 
Obr. č.  7 - RTG analýza elektrárenského popílku Počerady ................................................................ 50 
Obr. č.  8 - Rotační viskozimetr VISKOM T NT [35] .......................................................................... 56 
Obr. č.  9 - L-box [8] ............................................................................................................................. 58 
Obr. č.  10 - Znázornění Orimetu a J-ringu [36] .................................................................................. 59 
Obr. č.  11 - Zobrazení umístěni měřicího přístroje pro stanovení statického modulu pružnosti [37] . 61 
 
11. SEZNAM PŘÍLOH 
Křivky zrnitosti a rozloţení částic cementu a všech příměsí 









Výsledky měření na rotačním viskozimetru jednotlivých past dle tabulky č. 14 
 
